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Para entender cnalquier actividad humana compleja es necesario comprender el lenguaje
y el enfoque de quienes la realizan./Asi sucede con la ciencia y la investigacién cientifica.
Se debe conocer y entender, al menos en parte, el lenguaje cientdfico y el enfoque ciendfi-
co en la solucién de problemas.

Una de las cosas que mds confunde al estudiante de ciencia s la forma particular en
que los cientificos utilizan palabras ordinarias y, para complicar el asunto, inventan inclu-
so nuevas palabras. Hay buenas razones para este uso tan especializado del lengusje que
serdn evidentes mds adelante. Por ahora basta decir que es necesario entender y aprender
el lenguaje que usan los cientificos sociales. Cuando los investigadores hablan de sus varia-
bles dependientes e independientes, se debe saber a qué se refieren, Cnando dicen que han
aleatorizado sus procedimientos experimentales no sélo es necesario saber a qué se refie-
ren, sino entender por qué lo hacen.

De igual forma, la manerz en que el cientifico se aproxima a los problemas debe ser
entendido con claridad, No porque su enfoque sea muy diferente al de cualquier persona.
Par supuesto que si es distinto, pero no es extrafio ni esotérico. Por el contrario, cuando se
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comprende la labar del cientifico parece nawural y casi inevitable. De hecho, es probable
que nos preguntemos por qué una gran parte del pensamiento humano y de la solucién de
problemas no estén tan conscienremente estructurados de la misma manera.

El propésito de los capitulos 1 y 2 de este libro es ayudar al estudiante a aprender y
entender tanto el lenguaje como el enfoque de la ciencia y de la investigacién. Fxl estos
capftulos se estudiardn muchos de los constructos bisicos del investigador social, conductual
y educativo. En algunos casos no serd posible dar definiciones completas y satisfactorias
debido a la falta de antecedentes en este punto tan temprano del desarrollo del lector. En
rales casos se intentard formular y usar un primer enfoque razonablemente preciso, para
de ahf progresar a definiciones ms satsfactorias. Comencemos nuestro estudio conside-
rando cémao aborda el cientifico los problemas y c6mo este enfoque difiere de lo gque
puede llamarse un enfoque por sentido comun.

Ciencia y sentido comun

'Alinicio del siglo xx, Whitehead (191171992, p. 157) sefialé que en el pensamiento creativo
el sentido comin es un mal instructor. “Su vinico criterio para juzgar es que las ideas
nuevas deben parecerse a las viejas.” Tiene razén: el sentido comiin puede a menudo ser
un mal consejero para evaluar el conocimiento. ¢Pero, en qué se parecen y en qué difieren
la ciencia y el sentido cormin? Desde un punto de vista ambos se asemejan: sus defensores
dirfan que la ciencia es una extensi6n sistemética y controlada del sentido comin. James
Bryant Conant (1951) establece gue el senudo comin es una serie de conceptos y esque-
mas conceptuales’ satisfactorios para los usos pricticos de la humanidad. Sin embargo,
£stos conceptos y esquemnas conceptuales pueden ser engafiosos en la ciencia modemna
—en particular en psicologia y educacién—. Muchos educadores del siglo x1x, por sentido
comiin usaban el castigo como herramienta bésica de la pedagogfa. Sin embargo, a media-
dos del siglo xx Ia evidencia mostré que esta perspectva de la motvacién basada en el
sentido comiin podia ser bastante errénea. La recompensa parece ser mds efectiva que ¢l
castigo para apoyar el aprendizaje. Sin embargo, recientes hallazgos sugieren que diferen-
tes formas de castigo son \itiles en el aprendizaje en el salén de clases (Marlow ez al., 1997;
Tingstrom et al., 1997). La ciencia y el sentido comiin difieren marcadamente en cinco
aspectos. Estos desacnerdos giran alrededor de las palabras sisternirico y controlado.

Primero, los usos de los esquemas conceptuales y de las estructuras tedricas son
notablemnente diferentes. La persona comiin puede usar “teorias” y conceptos, pero en
general lo hace de una forma vaga y a g}_enudo acepta sin reparo explicaciones fantésticas
de los fenémenos brumanoes y naturales. ijr ejemplo, puede creerse que una enfermedad
es un castigo poy haber pecado (Klonoff y Landrine, 1994); o que se es alegre porque se
tiene sobrepeso. Loz cientificos, por otro lado, construyen estructaras teéricas de forma
sistenitica, luego evaliian su consistencia interna, y someten algunos de sus aspectos a una

' Un eoneeprs es una palabra que express una sbstraccitn formada por Ja generalizacién de elementos particuls-
res: “agresién”™ es un concepto, una abstraccién que expresa un ndimero de acciongs particulares que tenen b
caracteristice comin de dafiar personas u objetos. Un esquema comceptual es un conjunto de cancepros
interrelacionados por propegiciones hipotéticas y tedricas. Un ammruces €5 un concepto con €l significado 2dj-
cional de haber sido creado o adaptado pars propdsitos cientificos especiales. “Masa”, “energia™, “hostlidad”,
“introversion” y “rendimiento” son constructos que pueden ser lamados con mds precisién “tipos constreidos™
o “clases construidas®, las clases o grupos de objetos o eventos se agrupan porque poseen una caracteristica
comiin definida por el cientificn. En un capitulo posterior se definiré el término *variable”. Por ahora es sufi-
dente con saber que representa un simbolo o nombre de una caracteristica que puede adoptar diferentes valores

numeéricos.
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prueba empirica. Ademds, se percatan de que los conceptos que emplean son términos
acufiados por el hombre que pueden o no mostrar una relacién estrecha con la realidad.

Segundo, los clendficos prueban sus teorias e hipétesis de forma sistemdtica y empirica.
Quienes no son cientificos también prueban “hipétesis”, pero lo hacen de manera selectiva:
con frecuencia “seleccionan” evidencia slo porque es consistente con lashlpétems. camos
un esterectipo: los zsidticos Henen vocacion cientifica y matemdtica. Si la gente lo cree
podrin “verificar” con facilidad esta creencia al notar que muchos asiaticos son ingenieros
y cientificos (véase Tang, 1993). No se perciben las excepciones al estereotipo: los asidticos
que no son cientificos o no son matematicos..Los cientificos sociales y conductuales
identifican estas “tendencias de seleccién” como fenémeno psicolégico comin, v se cuidan
mucho de 6o contaminar su investigacién con sus propias preconcepeiones o predilecciones
y con el apoyo selectivo de hipotesis. Por principio, no se sienten satisfechos con realizar
una exploracién somera de las relaciones; los cientificos deben probar estas relaciones en
el laberatorio o en el campo. Ellos no se contentan por ejemplo, con las supuestas relaciones
entre métodos de ensefianza y rendimiento, entre inteligencia y creatividad, entre valores
y decisiones administrativas. Insisten en probar estas relaciones de manera sistemadtica,
controlada y empirica.

Una tercera diferencia yace en la nocion de control. En la investigacién cientifica
control significa diversas cosas, Por ahora considere que el cientifico trata sistemdticamente
de descartar las variables que son posibles “causas” de los efectos bajo estudio, de otras
variables que se ha hipotetizado son las “causas™. La gente comtin rara vez se preocupa por
controlar sus explicaciones de los fendémenos observados sistemédticamente. Por lo gene-
ral, poco se esmeran por controlar las fuentes extrafias de influencia, y tienden a aceptar
mids aquellas explicacicnes que concuerdan con sus preconcepciones y sesgos. Si creen que
los barrios bajos producen delincuencia, Genden a hacer caso omiso de la delincnencia en
otras zonas. Los cientificos, por otro lado, buscan y “controlan” la incidencia de la delin-
cuencia en diferentes tipos de barrios. La diferencia, por supuesto, es profunda.

“Otra distincién entre ciencia y sentido comin quizés no es tan clara. Antes se dijo que
el cientifico estd preocupado de manera constante por las relaciones entre fenémenos. La
persona comin también, pero usa su sentido conmin para explicar los fenémenos. El cien-
tifico, sin embargo, persigue las relaciones de forma sistemdtica y concienzuda. La manera
en que la persona comiin pretende conocer estas relaciones es relajada, no sistemddea, y
sin control: por ejemplo, con frecuencia observa la ocurrencia fortuita de dos fenémenos
y los liga de inmediato de forma indisoluble como causa y efecto.

Tomemos a relacién probada en un estudio cldsico realizado hace muchos afios por
Hurlock (1925). Usando terminelogia mds reciente, esta relacién se puede expresar como:
el reforzamiento positivo {recompensa) produce un mayor incremento de aprendizaje
que el castgo. La relacién se encuentra entre el reforzamiento (o recompensa y castigo} y
el aprendizaje. Los educadores y padres de familia del siglo x1x con frecuencia suponian que
el castigo era el agente mis efectivo en el aprendizaje. Los educadores y padres de hoy
asumen constantemente que ¢l reforzamiento positivo (recompensa) es mds efectivo. En
ambos casos podemos decir que el punta de vista se basa sélo en el “sentido comin”. Es
obvio, podrian decir, que si se premia o castiga a un nifio aprenderd mejor. Por otro lado,
el cientifico, ya sea que defienda en lo personal uno, otro o ninguno de estos puntos de vista,
probablemente insistird en una prueba sistemdtica y controlada de ambas relaciones (y de

- otras), como lo hizo Hurlock. Al usar el método cientifico Hurlock encontré que los incen-
uvos estaban estrechamente relacionados con el rendimiento en aritmética. El grupo que
fue elogiado obwuvo mayores puntuaciones que los que fueron reprobados o ignorados.

—Una dltima diferencia entre el sentido comiin y la ciencia estriba en las diferentes
explicaciones de los fenémenos observados. Cuando el cientifico intenta explicar las rela-
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ciones entre los fenémenos observados descarta cnidadosamente lo que se ha llamado
“explicaciones metafisicas”. Una explicacién metafisica es simplemente una proposicion
que no puede ser probada: IDecir por ejemplo que la gente es pobre y padece hambre
porque Dips asi lo dispuso, o decir que es malo ser autoritario, es hablar metafisicamente.

Ninguna de estas proposiciones se puede probar; por lo tanto, son metafisicas y'no
son del interés de la ciencia’ Esto no significa que los cientificos necesariamente despre-
cien tales afirmaciones, digan que no son ciertas o mantengan que carecen de sentido.
Sélo implica que como cientificos no les interesan.'En pocas palabras, la ciencia estd
involucrada con asuntos que pueden observarse y probarse. Si las propuestas o preguntas
no implican esta observacién y prueba piblicas, no constituyen propuestas o pre-
guntas clentificas.

Cuatro métodos del conocimiento

Charles Sanders Peirce, como indica Buchler (1955), sefiald cuatro formas generales de
conocer 0, como lo indicé, de establecer creencias.tEn la siguiente discusion los autores se
tomaren algunas libertades con la propuesta or:lglngll de Peirce en un intento de aclarar las
ideas y hacerlas mds apropiadas a esta presentaciénl El primero es el método de la tenacidad.
En €l la gente sostene firmemente la verdad, la cual asumen como cierta debido 4 su
apego a ella y 2 que siempre la han considerado como verdadera y real. La frecuente
repeticién de tales “verdades” parece aumentar su validez. A menudo la gente se aferra a
sus creencias aun frente a hechos que claramente estin en conflicto con ellas. Ademads
infieren “nuevo” conocimiento a partir de proposiciones que pueden ser falsas.

Un segundo método de conocimiento o de establecer creencias es el miétodo de lg auto-
ridad, o de creencias establecidas. Sila Biblia lo dice asf es. Si un notable fisico dice que hay
un Dios, lo hay. Si una idea cuenta con €l peso de la tradicion y la sancién piiblica para
apoyarla, entonces asi. Peirce sefialé que este método es superior al de la tenacidad porque
es posible lograr progreso humano, aunque de manera lenta. De hecho, la vida no pedria
funcionar sin el método de la autoridad. Dawes (1994) establece que, como individuos, no
podemos saberlo todo.'Los norteamericanos reconocen la autoridad de la Oficina de Ad-
ministracién de Drogas y Alimentos de Estados Unidos (FDA) para determinar que cuan-
to comen y beben es segurc. ' Dawes establecié que no existe la mente completamente
abierta que cuestone toda autoridad. Debetnos asumir una gran cantidad de hechos e
informacién con base en la autoridad. Por lo tanto, no pademos concluir que el método de
la autoridad sea defectuoso; lo es s6lo bajo ciertas circunstancias. *

" El método a priort es la tercera forma de conocimiento o de establecer creencias.
Graziano y Raulin (1993) lo llamaron el método de la intuicién. Basa su supenondad en el
supuesto de que las proposiciones aceptadas por el “a priorista” son por sf mismas eviden-
tes. Observe que la proposicién 4 priori “concuerda con la razén™ y no necesariamente con
la experiencia.lLa idea parece ser que la gente, a través de la comunicacion y trato libres
pueda alcanzar la verdad porque sus inclinaciones naturales tenden hacia ella, La dificul-
tad con esta postura subyace en la expresién “concuerda con la razén”. ;La razén de quién?
Imagine 2 dos sujetos honestos y bien intencionados que usando el proceso racional alcan-
zan diferentes conclusiones. ;Quién estd en lo correcto? ¢Es cuestién de gustos, como lo
sefialé Peirce? Si algo es patente para muchas personas —por ejemplo que el aprender
materias dificiles entrena la mente y fortalece el cardcter morasl, que la educacion estado-
unidense es inferior a la asiftica y europea— isignifica que en realidad lo sea? De acuerdo
con el método 4 prieri lo es, justamente porque se mantiene frente a la razdn.
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1 El cuarto método es el metodo de la ciencia. Dice Peirce:

Para satisfacer nuestras dudas. .., por la tanto, es necesario encontrar un métode por el que
nuestras creencias se determinen no a partir de algo humano, sino por alge con perma-
nencia externa, por alge que nuestro pensamiento ne pudiera afectar ... El métode debe
ser tal que Ja conclusién dléma de todo hombre fuera la misma. Este es el método de la
ciencia. Su hipétesis fundamental es ésta: *hay cosas reales cuyas caracteristicas son total-
mente independientes de nuestra opinién acerca de ellas...” (Buchler, 1995, p. 18).

El enfoque cientifico tiene una caracteristica de la que carecen los otros métodos de
obtencién del conocimiento: sutocorreccién, Hay puntos de verificacién intrinsecos a lo
largo de todo el camino del conocimiento cientifico. Estos contrales estdn concebidos y se
utilizan de manera tal que dirigen y verifican las actividades cientificas y las conclusiones
con el fin de obtener conocimiento del que se pueda depender. Incluso si una hipétesis
parece sustentarse en un experimento, el cientifico probard hipétesis alternas posibles
que, si también reciben apoyo, pueden generar dudas sobre la primera hipdtesis. Los cien- I
tificos no aceptan declaraciones como verdaderas aunque en principio la evidencia pueda
parecer prometedora. Insisten en probarlas. También subrayan la necesidad de que cual-
quier procedimiento de prueba esté abierto al escrutinio priblico. Una interpretacion del
método cientifico es que no hay método cientifico especifico. Mis bien existe una varie-
dad de métodos que el cientifico puede emplear y, de hecho, usa, pero probablemente
pueda decirse que hay un solo enfoque cientifico.

Como dijo Peirce, los controles usados en la investigacion cientifica estin anclades
ranto como es posible en la realidad, mds alld de las creencias personales del cientifico, y
de sus percepciones, sesgos, valores, actitudes y emociones. Tal vez la mejor palabra para
expresar esto es objetsvidad. La objetividad constituye el acuerdo entre jueces “expertos”
sobre lo observado o sobre lo que se hizo 0 hard en la investigacién (véase Kerlinger, 1979,
para un andlisis de objetividad, su significado y su cardcter controvertido), De acuerdo con
Sampson (1991, p. 12) la objedvidad “se refiere a aquellas declaraciones acerca del mundo
que se pueden justificar y defender en el presente usando los estindares de argumento y
prueba empleados en la camunidad a la que pertenecemos —por ejemplo, la de cientifi-
cos”t. Pero, como se verd mis adelante, el enfoque cientifico involucra mds que estas dos
declaraciones. El hecho es que alcanzamos un conocimiento del que podemos depender
mis debido a que{a ciencia apela finalmente a la evidencia: las proposiciones se someten a
la prueba empirica] Puede surgir otra objeci6n: la teorda, que los cientfficos usan y exaltan,
proviene de gente, de los cientificos mismos. Pero, como Polanyi (1958/1974 p. 4) sefiala, |
“una teoria es algo distinto a mi{”. Asf, una reorfa ayuda al cientifico a lograr una mayor
obijetividad. En pocas palabras, los cientificos sisteméatica y conscientemente usan los as-
pectos autocorrectivos del enfoque cientifico.”

La ciencia y sus funciones

¢Qué es la clencia? Esta preguntz no es ficil de contestar; de hecho, no intentaremos
presentar definicién alguna de ciencia de manera directa. En cambio hablaremos de no-
ciones y perspectivas de la ciencia para después intentar explicar sus funciones.
Ciencia es una palabra malinterpretada. Parece ser que hay tres estereotipos populares
que dificultan el entendimiento de la actividad cientifica. Uno es el de bata blanca-estetos-
copio-laboratorio. Se percibe 2 los cientificos cotho individuos que trabajan con hechos |
en laboratorios; usan equipo complicado, hacen muchos experimentos y amontonan he-
chos con el propésito final de perfeccionar a la humanidad. Asi, aunque sean exploradores [
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poco imaginativos en busca de hechos, se les redime por sus nobles motivos. Puede creérseles
cuando, por ejemplo, dicen que tal o cudl dentifrico es bueno para usted, o que no deberia
fumar cigarrillos.

El segundo estereodpo de los cientificos consiste en que son individuos brillantes que
piensan, elaboran teorias complejas y pasan el tempo en torres de marfil alejados’ del
munde y sus problemas. Son tedricas poco pricticos, aun cuando su pensamiento y teorias
ocasionalmente tengan resultados de significacién prictica, como la energia atGmica.

El tercer estereotipo equipara erréneamente a la ciencia con la ingenieria y la teeno-
logia: la construccion de puentes, el mejoramiento de automéviles y misiles, la automati-
zacién de la industria, la invencién de miquinas para ensefiar. El trabajo del cientifico,
segun este estereotipo, estd dedicado a optimizar inventos y artefactos. Se concibe al cien-
tfico como una clase de ingeniero altamente especializado que trabaja para hacer la vida
mis cémada y eficiente.

Estos estereatipos Limitan sl estudiante para entender la ciencia, las actividades y el
pensamiento del cientifico, y la investigacion cientifica en general. En pocas palabras,
hacen que la tarea del alumno sea mds dificil de lo que podria resultar. Por ello, se deben
eliminar para hacer espacio a nociones més apropiadas.

| Hay dos amplias visiones de la ciencia: la estdtica y 1a dindmica. De acuerdo con Conant
(1951, pp. 23-27) la visién estdtica, aquella que parece influir en la mayoria de la gente
comin y en [os estudiantes, consiste en que la ciencia es una actividad que aporta al mun-
do informacién sistematizada. El trabajo del cientifico es descubrir nmuevos hechos y agre-
garlos al cuerpo ya existente de informacién. Se concibe incluso a la ciencia como un
conjunto de hechos. Desde esta perspectiva la ciencia es también una forma de explicar los
fendmenos observados. El énfasis estd entonces en el estado actuaf del conocimiento y en lz
adicion que se le hace, asi como en el conjunto de leyes, teorfas, hipétesis y principios
actuales.

La visidn dindmica, por oo lado, considera 2 la ciencia m4s como una actividad que
como aquello que realizan los cientificos. El estado actual del conocimiento es importan-
te, por supuesto, pero [o es en tanto que constituye la base para futuras teorias e investiga-
ciones cientificas. A esto s¢ le ha llamado visidn beuristica. La palabra beuristica significa
“que sirve para descubrir o revelar”, y ahora tiene la connotacién de autodescubrimiento. §
Un método heuristico de ensefianza, por gjemplo, subraya la importancia de que los estu-
diantes descubran las cosas por si mismos. La vision heuristica en la ciencia se centra en la
teoria y esquemas conceptuales interconectados que resultan fructiferos para investiga-
ciones posteriores. Un énfasis heuristico implica un énfasis en el descubrimiento.

Es esta visién heuristica de la clencia lo que la distingue en buena medida de la inge-
nierfa y la tecnologia. Con base en esta corazonada heuristica el cientifico da un salto
tiesgoso. Como dice Polanyi (1958/1974, p. 123), “Es el impulso por el cual ganamos pie
en |z otra orilla de la realidad. En tales casos el cientifico tiene que apostar, pieza a pieza,
toda su vida profesional”. Michel (1991, p. 23) agrega: “quien teme ser malinterpretado, y
por esta razdn estudia un método cientifico ‘seguro’ o ‘cierto’, no debe involucrarse en
investigacién cientifica alguna”. La vision heuristica tarnbién puede llamarse solucién de
problemas, pero el énfasis estd en lo imaginative y no en la solucién rutinaria de proble-
mas, La visién heurfstica en la ciencia enfatiza la resolucién de problemas, mis alld de los
hechos y conjuntos de informacién. Estos resultan importantes para el cientifico heuristico
porque le ayndan 2 encaminarse hacia teotfas, descubrimientos e investigaciones futuras. ’

Al evitar aiin una definici6n directa de la ciencia —pero ciertamente implicindola—"
ahora se abordard la funcién de la ciencia. Aqui se tienen dos visiones distintas} La persona
prictica, generalmente quien no es cientifico, considera 2 la ciencia como una disciplina o
actividad encaminada a mejorar las cosas, a generar progresos. También algunos cientifi-
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cos asumen esta posturs. La funcién de la ciencia, desde esta parspectiva, consiste en hacer
descubrimientos, conocer hechos y avanzar el conocimiento con el fin de mejorar las co-
sas. Las ramas de la ciencia que claramente pertenecen a este género reciben 1n apoyo
amplio y fuerte, como el caso de la investigacién médica y meteorolégica. El criterio de
utilidad prictica y “resultado” son relevantes en esta perspectiva, en especial en la investi-
gaci6n educativa (véase Kerlinger, 1977; Bruno, 1972).

+ Un punto de vista muy diferente sobre la funcién de la ciencia estd bien expresado por
Braithwaite (195371996, p. 1):

La funcién de la ciencia. .. consiste en establecer leyes generales sobre el comportamiento
de eventos empiricos u objetos en los que la ciencia en cuestién estf interesada, para asi
permitirnos conectar nuestro conacimiento de eventos conocidos por separado y hacer
predicciones confiables de eventos ain desconacidos. j

La conexidn entre esta perspectiva de la funcién de la ciencia y la dindmica-henristica
antes discutida es obvia, excepto que se ha agregado un elemento muy importante: el
establecimiento de leyes generales -~-o teorfa si se quiere—. 5i hemos de comprender Ia
investigacién conductual moderna junto con sus fortalezas y debilidades debemos explo-
rar los elementos de la declaracién de Braithwaite. Lo hacemos al constderar el fin de fa
ClCI]C].El, la explicacion cientifica y el papel e unportancna de la teorfa.

Sampsnn (1991) analiza dos puntos de vista opuestos de la ciencia. Existe una pers-
pectiva convencional o tradicional y una perspectiva sociohistérica. La convencional per-
cibe a la ciencia como un espejo de la naturaleza o como una vitrina de cristal transparente
que presenta la naturaleza sin sesgo ni distorsién. El objetivo en este caso es describir con
el mdximo grado de exactitud cémo es el mundo en realidad. Sampson establece que Ia
ciencia constituye un drbitro objetivo. Su trabsjo es “resolver los desacuerdos y distinguir
qué es cierto y correcto, de aquello que no lo es”. Cuando la visién convencional de la
ciencia es incapaz de resolver la disputa, esto sélo significa que hay datos o informacidn
insuficientes para hacerlo. Los convencionalistas, sin embargo, consideran que sélo es
cuestién de tiempo para que la verdad salte a la vista.

La visién scociohistérica concibe 2 la ciencia como una historia. Los cientificos son
narradores. La idea es que la realidad solo puede ser descubierta a través de las historias
que se cuentan acerca de ella. Este enfoque es diferente de la visién tradicional-conven-
cional en tanto que no hay un 4rbitro neutral. Cadz historia estd sazonada por la orienta-
cion del narrador. Como resultado, no hay una historia verdadera ﬁnic:?.!La interpretacién
del autor sobre la presentacién de Sampson que compara estos dos aspéctos se muestra en
Ja tabla 1.1.

Aun cuando Sampson proporciona estas dos visiones de [a ciencia a la luz de la psico-
logia social, su presentacién es aplicable en rodas las dreas de las ciencias del comporta-
mienta,

Los objetivos de la ciencia, explicacion cientifica y teoria

| El objetivo brisico de 1a ciencia es la teoria. Quizds, dicho de forma menos criptica, el fin
bdsico de la ciencia es explicar los fenémenos naturales. Tales explicaciones se llaman
“teorfas” IEn lugar de tratar de explicar cada una de las conductas de los nifios por separa-
do, el psicélogo cientifico busca explicaciones generales que abarquen y conjunten mu-
chas conductas diferentes. En vez de intentar explicar los métodos que usan los nifios para
resolver los problemas artméticos, por ejemplo, el cieatifico busca explicaciones genera-
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TaBLA 1.1 Los dos puntos de vista de Samspson acerca de la ciencia y la psicologia social

No tradicional
Tradicional (Sociohistérico)
{Cuantatativo) (Cnantatativo) .
Objetivo primario Describir la realidad de las Describir la variedad de
interacciones y funciones experiencias y actividades humanas
humanas y sociales. y sociales a través de la

Posicion filosdfica

Enunciado metafdrico

Consideraciones
metadolégicas

La realidad puede ser descubierta
de formz independiente por
observadores neutros. La realidad
puede ser apreciada sin ocupar
ninguna posicién particular que
genere sesgos.

Se puede percibir a Iz ciencia
comeo un espejo. Estd disefiada
para reflejar las cosas tal como
son en realidad.

Las métodos se crean y utlizan
para cantrolar o eliminar factores
que debiltarian la habilidad del
investgador para descabrir la
verdadera forma de la realidad.

informacion histérica y social
y de los papeles que desempefian en
la vida humana.

La realidad puede ser

descubierta sélo desde 2lgin

punto de vista; el observador,
entonces, siempre estd posicionado,

La ciencia se percibe como un
contador de historias que
proporciona versiones diferentes
o personates de la realidad.

Amplios factores histdricos y
sociales moldean la comprension
que ¢} investigador tiene de la
realidad. Los métodos pueden
generar un entendimiento mis rico

y profundoe de la realidad con base en el
encuentro de diferentes versiones que la
gente utiliza para comprender sus vidas.

les de todos los tipos de solucién de problemas. Esto podria llamarse una teoria general de
solucién de prablemas,

Este andlisis sobre el objetivo bisico de la ciencia como teorfa puede resultar extrafio
al estudiante al que quiza se le ha inculcado la idea de que las actividades humanas han de
preducir resultados prﬁcticos Si dijéramos que e] objetivo de la ciencia es el progreso de la
humanidad, la mayoria leeria las palabras con rapidez y las aceptaria. Pero El objetivo
bdsiro de la ciencia 7o es el progreso de ls humanidad: es la teoria. fPor desgracia, este
enunciado vasto y realmente complejo no es ficil de entender. Atn asi, debemos tratar de
comprenderlo porque es importante. Hay una explicacién m3s amplia de este punto en el
capitulo 16 de Kerlinger (1979).

. Otras objetivos de la ciencia que se han mencionado son: la explicacion, compren-
sién, prediccién y el control. Sin embargo, si aceptamos la teorfa como el fin supremo de
la ciencia, la explicacién y el entendimiento se convierten en subobjetivos del objetivo
fundamental debido 2 la definicién y naturaleza de la teoria: una teoria es un confunto de
constructos (conceptos) intervelacionados, definiciones y proposiciones que presentan ung vision siste-
matica de los fendmenos al espectficar las relaciones entre vaviables con of proposite de explicar y
predecir los fenimeenos.

Esta definici6n indica tres casas: 1) una teorfa es un conjunto de proposiciones cons-
tituidas por tonscuctos definidos e interrelacionados, 2) una teoria establece las interre-
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laciones entre un conjunto de variables (constructos) y, al hacerlo, presenta una visién
sistemnitica del fendmeno descrito por las variables, y 3) una teorfa explica fenémenos al
especificar qué variables estdn relacionadas con cudles otras v de qué forma estin relacio-
nadas. De esta manera permiten al investigador hacer predicciones de ciertas variables a
partir de otras}Uno podria, per ejemplo, contar con una teoria sobre ¢l fracaso escolar.
Nuestras variables podrian ser inteligencia, aptitudes numérica y verbal, ansiedad, clase
social, estado nutricional y modvacién de logro. El fenémeno a ser explicado es, por su-
puesto, el fracaso escolar, o mds precisamente, el rendimiento escolar. El fracaso escolar
puede concebirse como un extremo del continuo de rendimiento escolar, mientras en e)
otro estaria el éxivo escolar. El fracaso escolar se explica a partir de las relaciones especifi-
cadas enae cada una de las siete variables y el fracaso escolar, o por la combinacion de las
siete variables v el fracaso escolar. El cientifico, sl utilizar con éxito este conjunto de
constructos puede “entender” el fracaso escolar, es capaz de “explicarlo” y, al menos en
alguna medida, “predecirlo”.

} Resulta evidente que la explicacidn y prediccién pueden ser incluidas en una teoria.
La misma naturaleza de una teoria consiste en la explicacién de los fendmenos observa-
dos.fTomemos, por ejeruplo, la teoria del reforzamiento. Una proposicién sencilla que se
deriva de ella es: si una respuesta es premiada (reforzada) cuando ocurre, tenderd a repetir-
se. El primer psicéloge cientifico que formulé esta proposicién lo hizo como una forma
de explicar 1a ocurrencia repetida de respuestas que habia observado. (Por qué ocurrieron
y volvieron a presentarse con una regularidad confiable? Porque fueron recompensadas.
Aunque esto consttuye una explicacién puede no resulear satisfactoria para mucha gente.
Algunos pueden preguntar por qué ¢l premio awmenta la probabilidad de que ocurra una
respuesta. Una teorfa completa contendria la explicacidn. Sin embargo, hoy en dia no
existe una respuesta realmente satisfactoria. Todo lo que podemos decir s que con un alto
grado de probabilidad, el reforzamiento de una respuesta hace que sga més probable que
ocurra upa y otra vez. (véase Nisbett y Ross, 1980). En otras palabras; las proposiciones de
una teotia, las declaracianes de relaciones, constituyen la explicacion, €n cuanto a la teoria
de fendémenos naturales observados.

En cuanto a la prediccién y el control puede decirse que los cientificos no tGenen que
estar realmente involucrados en la explicacién y la comprensién. S6lo la prediccidn y el
control son necesarios. Quienes proponen esta postura dirian que el poder predictivo
marca qué tan adecnada resulta. 55 al urilizar una tearia somos capaces de predecir con
éxito, entonces la teoria se confirma y eso es suficiente, no es necesario buscar mds expli-
caciones subyacentes. En tanto podemos predecir con confisbilidad podemos controlar,
ya que el control se deriva de la prediccién.

La perspectiva de la prediccion en la ciencia tiene validez. Pero por lo que a este libro
compete, la prediccidn se considera un aspecto de la teoria. Por su propia naturaleza, una
teoria predice; cuando de las proposiciones griginales de una teorfa deducimos otras mis
complejas, en esencia estamos “pre&dendo’%uando explicamos fenémenas observadaos
siempre establecemos una relacién enue, por ejemplo, la clase 4 y la clase B, La explica-
cién cientifica reside en especificar las relaciones entre una clase de eventos empiricos ¥
otra, bajo ciertas circunstancias. Decimos: si 4, entonces B; en donde A y B se refieren a
clases de objetos o eventos.” Pero esto constituye una prediccidn, la prediccién de A acer-

! Enunciados de la forma: “si p, entonces ¢” se llaman ensunciedss condicienales en 16gica y son la base del
cuestionamiento ciendfico. Ellos y los conceptos o variables que incluyen son el ingrediente central de las teo-
tias. El fundamento légico del cuestionamiento cientifico que subyace o gran parte del razonariento de este
libro esci resumido en Keslinger {1977}
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ca de B. Asf, una explicacién teérica implica una prediceion, lo que nos lleva de nuevo a la
idea de que la teotia es el objetivo final de la ciencia. Todo lo demds se deriva de 1a teorfa.

Nuestra intencién no es desacreditar o denigrar la investigacién que no est especifica
y conscientemente orientada a la teorfa. Muchas investdgaciones valiosas en ciencias socia-
les y educativas se interesan por el objetivo mds constrefiido de encontrar relaciohes espe-
cificas; es decir, el solo hecho de deseubrir una relacion forma parte de la ciencia. Perotlas
relaciones mds titles y satisfactorias son, en viltima instancia, aquéllas que tienen el maxi-
mo grado de generalizacion, las que estin ligadas a otras relaciones en una teorfa.

El concepto de generalidad es importante. En tanto que son generales las teorfas se
aplican a una variedad de fenémenos y 2 mucha gente de diversos lugares. Una relacién
especifica, por supuesto, Gene un espectro de aplicacién mds reducido. Si por ejemplo,
uno encuentra que la ansiedad al responder pruebas estd relacionada con el desempefio,
por interesante ¢ importante que sea este hallazgo, tiene menor aplicabilidad y es menos
comprendido que el descubrimiento de una relacién en una red de variables interrelacio-
niadas que forman parte de una teorfa. Por lo tanto,!los objedvos de investigacién modes-
tos, limitados y especificos son buenos, pero los de la investigacién teérica son mejores,
entre otras razones porque son més generales y aplicables a un smplio margen de situacio-
nes. Adernds, cuando existe tanto una teoria simple como una compleja, y ambas dan cuenta
de las hechos de forma igualmente efectiva, se prefiere [a explicacién sencilla (Navaja de
Oceam).” De aqui que en la discusidn sabre la posibilidad de generalizar, una buena teorfa
también es parsimoniosa.  Sin embargo, una cantidad de tearfas incorrectas sobre la enfer-
medad mental persiste a causa de este ariburo: alg-unos aiin creen que los individuos estin
poseidos por demonios. Tal explicacidn es simple si se compara con las médicas y/o psico-
16gicas.

vLas teorfas son explicaciones tentativas. Se evalda cada teorfa empiricamente para
determinar qué tan bien predice los nuevos hallazgos. Las teorias pueden usarse para guiar
un plan de investgacidn al generar hipdtesis susceptibles de ser probadas, y para organizar
hechos obtenidos al probar estas hipétesis. Una buena teorfa es aquella que no se ajusta a
todas las obsewacionegUno deberia ser capaz de encontrar una ocurrencia que la con-
tradiga. La reoria de Blondlot de los rayos N es un ejemplo de una teorfa pobre. Blondlot
expresd que toda la materia emitia rayos N (Weber, 1973). Aunque se demostrd mis tarde
que los rayos IN no existian, Barber (1976) indico que casi 100 articulos se publicaron
sobre estos rayos en un afio, en Francia. Rlondlot incluso desarrollé equipo complicado
para observar rayos N. Los cientfficos que declararon haber observado rayos N sélo forta-
lecieron la teoria y haliazgos de Blondlot. Sin embargo, cuando alguien dijo no haber visto
los rayos N, Blondlot declaré que sus ojos no eran lo suficientemente sensibles, o que no
habia ajustado el instrumento de forma apropiada. Ningin resultade se considerd eviden-
ciz en contra de la tearfa. En tiempos mis recientes otra teoria falsa que tomé mds de 75
afios derrocar fue la relativa al origen de la dicera péprica. En 1910 Schwartz (citado en
Blaser, 1996) declaré haber establecido firmemente la causa de las dlceras: los dcidos
gistricos, En afios posteriores investigadores médicos dedicaron su tiempo y energifa al
tratamiento de las tilceras a través del desarrollo de medicamentos para neutralizar o blo-
quear los dcidos, los cuales nunca tevieron mucho éxito y resultaban costosos. Sin embar-
go, en 1985 ], Robin Warren y Barry Marshall (citados en Blaser, 1996) descubriercno que
el belioc hacter pylori era 1a causa real de las tilceras gdstricas. Casi todos los casos de este

* N, del T. La navaje de Ocerem (Ocamm’s cazer) procede de William de Oceam (1285-1349), filésofo inglés que
formuld fa mixima: entia non sunt multiplicands praeter necesitatem, esta es: las suposiciones que explican un fenimeno
no deberin ser maltiplicadas ms allé de Jo recesario. Sit Willinm Hamilton en 1853 la denominG ley de Is parsemonis.
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tipo de dleera fueron tratados con éxito por medio de andbidticos y 2 un precio considera-
blemente mds bajo. Durante 75 afios ningiin resultado se tomo como evidencia ¢ontra la
. teoria del dcido-estrés de las dlceras.

. La investigacion cientifica: definicion

t Es mds ficil definir la investigacién cientfica que la ciencia. Sin embargo, no serfa sencillo
lograr un acuerdo de cientificos e investigadores en relacién con una definicién. Aun asi
intentaremos una: Xz investigacion cientifica es una imm@aa'én:immétx’m contyolada, empiri-
ca, amoral, piiblica y erftica de fensmenos naturales. Se guia por la teoria y Jas bipdtesis sobre las
presuntas velgciones entre esos ﬁ'nommo.r Esta definicién requiere poca explicacién en tanto
que es una declaracién condensada y formalizada de muchos aspectos que ya se han pre-
sentado o que abordaremos pronto. Sin embargo, es necesario enfadzar dos puntos.

¥ Primero, cuando decimos que la investigacién cientifica es sistemdtica y controlada
queremos decir, de hecho, que la investigacién es tan ordenada que los investigadores
pueden tener una canfianza critica en los resulmdos'l Como se verd mds adelante, las ob-
servaciones de la investigacién cientifica son estrictaimente disciplinadas. Més aidn, entre
las rauchas explicaciones alternativas de un fenémeno, todas menos una se rechazan de
forma sistemitica. Asi, uno puede tener mayor confianza en que una relacién sometida a
prueba es tal como es, que si no se hubieran controlado las observaciones y desechado las
posibilidades alternativas. En algunos casos es posible establecer una relzcién de causa-
efecro.

” Segundo, la investigacién cientifica es empirica. Si el cientifico cree que algo se da de
cierta forma debe demostrarlo de un modo u otro por medio de una prueba independiente
externa. En otras palabras, las consideraciones subjetivas deben ser verificadas contra una
realidad objetiva. Los cientificos siempre deben presentar sus nociones ante el tribunal del
cuestionamiento y prueba empiricos.! Los cientificos son sumamente criticos de sus pro-
pios resultados y de los de las investigaciones de los demds. Cada cientifico que redacta un
informe de investigacion cuenta con otros cientificos que leen lo que él escribe a lo largo
de todo el proceso. Aunque es facil errar, exagerar, generalizar de mds al redactar uno
mismo su propio rabajo, no es ficil escapar al escrutinio de otros cientificos que vigilan la
tarea.

En ciencia existe la revisién de pares. Esto significa que otros con igual capacidad y
conocimiento son [lamados para evaluar el trabajo del cientifico antes de que sea publica-
do en revistas especializadas} En este punto hay tantos aspectos positivos como negativos.
Es a través de esta revisién de pares que se han descubierto estudios fraudulentos. El
ensaya escrito par RW, Wood (1973) acerca de sus experiencias con el profesor francés
Blondlot, sobre la inexistencia de los rayos N, aporta una clara demostracién de estas
revisiones, que resultan buenas parz la ciencia y promueven la calidad en la investigacién.
El sistema, sin embargo, no es perfecto. Hay ocasiones en que la evaluacién de pares se ha
volcado contra 1a ciencia, Esto estd documentado 2 través de [a hisroria con personas como
Kepler, Galileo, Copérnico, Jenner y Semelweiss. Las ideas de estos individuos no fueron
populares entre colegas. Mis recientemente, en psicologia, el trabajo de John Garcia so-
bre las restricciones biolégicas del aprendizaje fue contrario a los de sus colegas. Garcia
consiguid publicar sus hallazgos en una revista (Bulletin of the Psychonomic Soctety) que no
tenia evaluacion de pares. Algunos mthlgadores que leyeron y replicaron su trabajo lo
encontraron va]:oso{En la gran mayoria de los casos la revisién de colegas resulta benéfica
para la ciencia.
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: Tercero, el conocimiento obtenido cientificamente no estd sujeto a una evaluacion
moral. Los resultades no se juzgan por “malos™ ni “buenos”, sino en términos de validezy
confiabilidad. Sin embargo, ¢! método cientifico estd sujeta a principios de moralidad; es
decir, que el cientifico s responsable de los métodos utilizados para obtener el conoci-
miento cientifico. En psicologia, los codigos de ética se establecen para proteger a quienes
estdn bajo estudio.La ciencia ¢s una sventura compartida. La formacién cientifica esté
disponible para todos y el método cientifico es bien conacido v esté a la mano de quienes
eligen usarlo.

ll El enfoque cientifico

\El enfoque cientifico es unz forma especial y sisternatizada del pensamiento y del
cuestionamiento reflexivos. Dewey (1933/1991), en su influyeste trabajo How We Think
(Ctrno Pensamos), delined un paradigma general del cuestionamiento. La presente discu-
sién del enfoque cientifico se basa en gran parte en el andlisis de Dewey.

Problema-obstaculo-idea

El cientffico puede experimentar dificultades pars entender, una vaga inqu.ietud acerca de
los fendmenos observados y no observados, una curiosidad sobre por qué algo es de la
forma en que se presenta, El primer paso —y el mis importante— es tener que sacar a la
luz una idea, expresar el problema de alguna forma razonablemente manejsble. Nunca o
rara vez el problema surgird por completo en esta etapa. El cientfico debe esforzarse con
él, luchar con €l y vivir con él. Dewey (1933/1991, p. 108) dice: “Hay una situacién pro-
blemdrica, perpleja, irritante, donde la dificultad se encuentra a todo lo largo y ancho de
ella, afectfndola como un todo.” Més tarde o mis temprano, explicita o implicitamente,
e} cientifico definiri el problema, incluso si su expresién resulta incipiente y tentativa, EJ
cientifico intelectualiza, como Dewey (p. 109) seiiala “aquelle que al principio es méra-
mente una cualidad ernocionas de toda la situacion” (ias itdlicas son agregadas). En algunos
aspectos ésta es la parte mis dificil e importante de todo el proceso. Sin algin tpo de
definicién del problema, el ciendfico dificilmente podri seguir adelante y esperar que su
trabajo sea fructffero. Para algunos investigadores la idea puede provenir de la conversa-
cién con un caolega, o de la observacidn de un fendmeno curioso. La idea es que ] proble-
ma por lo general se inicia con un pensamiento vago o no cientifico, o con presentimientos
no sistematicos. Después seguirdn pasos mds refinados.

Hipotesis
Después de intelectualizar el problema, de referirse a experiencias pasadas para posibles
saluciones, de observar fendmenos relevantes, el cientifico puede formular una hipétesis.
Una hipdtesis es una declaracién conjetural, una proposicién tentativa acerca de la rels-

cién entre dos o mis fenémenos o varigbles. Nuestro ciendfico dird, “si ocurre tal y tal,
entonces resultard tal y tal”.

’ Razonamiento-deduccion

Este paso o actividad con frecuencia pasa inadvertido o es poco enfatizado. Quizds es la
parte mis importante del anilisis de Dewey sobre el pensamiento reﬂexwo 'El cientifico
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deduce las consecuencias de la hipétesis que €l mismo ha formulado. Conant (1951), al
hablar acerca del surgimiento de la ciencia moderna, indica que el nuevo elemento que se
aportd en el siglo xvi fue el uso del razonamiento deductivo. Aqui es donde la experiencia,
el conocimiento y la perspicacia son importantes.

Con frecuencia el cientifico, 2l deducir las consecuencias de una hipétesis formulada,
llegard a un problema muy diferente del original. Por otro lado, las deducciones pueden
hacer creer que el problema no puede resolverse con las herramientas técnicas actuales. i
Por ejemplo, antes que la estadistica moderna se desarrollara, algunos problemas de inves-
dgracién del comportamiento eran irresolubles. Era dificil, si no es que imposible, probar
dos o tres hipdtesis interdependientes de forma simultines, y también era casi impasible
probar el efecto interactivo de variables{Ahora hay razén para pensar que ciertos proble-
mas no pueden resolverse a menos que se les aborde de forma mulﬁvariadﬂ Un ejemplo
de esto es la relacién entre los métodos de ensefianza con el aprovechamiento escolar y
otras variables. Es probable que los métodos de ensefianza, per se, no difieran mucho si
sélo se estudian sus efectos simples. L.os métodos de ensefianza trabajan en forma diferen-
te bajo distintas condiciones, con diversos maestros y con alumnos variados. Se dice gue
los métodas “interactian” con las condiciones y caracteristicas de los docentes y de los
estadiantes. Simon (1987) presentd otra ejemplo: un estudio de investigacién sobre entre-
namiento de pilotos propuesto por Williams y Adelson en 1954 no se podia realizar usan-
do los métodos tradicionales de experimentacién. El estudio proponia exarninar 34 vanables
y su influencia en el entrenamiento de los pilotos. Con el uso de mérodos tradicionales de
investigacién el ndmero de variables bajo estudio era abrumador. Alrededor de 20 afios
después, Simon (1976) y Simon y Roscoe (1984) demostraron la forma en que se podia
abordar con efectividad tales estudios usando disefios econémicos de megafactor. Un ejem-
plo puede ayudarnos a entender este paso de rezonamiento-deduccidn.

Suponga que un investigador esti intrigado por la conducta agresiva. El investigador
se pregunta por qué las personas son con frecuencia agresivas en situaciones donde este
comportamiento puede ser ingpropiado, La observacién personal nos lleva a suponer que
la conducta agresiva parece ocurrir cuando las personas han experimentado dificultades
de uno u otro tipo. (N6tese la vaguedad del problema en este punto). Después de pensar
por un tiempo, revisar la literatura para obtener algunas claves y lievar a cabo mis obser-
vaciones, se formula la hipétesis: 1a frustracidn conduce a la agresividad. La frustracion se
define como el obsticulo para alcanzar una meta y la agresividzd como la conducta carac-
terizada por ataque fisico o verbal 2 otras personas u objetos.

Lo gue signe es una declaracién como ésta: si la frustracién conduce a la agresividad,
entonces deberiamos encontrar un alto grado de agresividad entre los nifios de escuelas
restrictivas, que no les permiten mucha libertad ni posibilidad de expresiéon. De forma
similar, en situaciones sociales dificiles, suponiendo que son frustrantes, esperariamos mds
agresividad de lo “comnin”. Si segnimos el razonamiento, si les diéramos a sujetos experi-
mentales problemas interesantes para resolver, y después evitsramos que los sohacionaran,
podemos predecir algiin tipo de conducta agreswafgupocas palabras, el proceso de tras-
ladarnos de un contexto amplio a una situacién més especifica se llama razonamiento deduc-
1500,

El razonamiento puede, como se indicd antes, cambiar el problema. Podemos com-
prender que el problema inicial era sélo un caso especml de un problema mds amplio,
fundamental e lmportante [Pedemos por ejemplo, iniciar con una hlpoteaus mias limitada:
Jas simaciones escolares réstrictivas conducen a negativismo en los nifios. Después pode-
mos generalizar el problema a: la frustracién induce la agresividad. Aun cuando es una
forma diferente de pensamiento de lo arriba discutido, es importante, por lo que casi
podriamos llamar su calidad heuristica.El razonamiento puede ayudar a dirigirnos hacia

R
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problemas més amplios, mds bésicos y por tanto mis significativos, asi como a aportar
implicaciones operacionales (susceptibles de ser probadas) de la hipétesis original. Este
tpo se llama razonamiento inductive. Parte de un hecho particular hacia un enunciado
general o hipéresis, 5i uno no ¢s cuidadoso este método puede inducir un razonamiento
deficiente debido a su tendencia natural de excluir datos que no se ajustan a la hipétesis. El
método de razonamiento inductive tiende a buscar mis datos de apoyo que a refutar evi-
dencias.

Considere el estudio cldsico de Peter Wason (Wason y Johnson-Laird, 1972) que ha
suscitado un gran interés (Hoch 1986; Klayman y Ha, 1987). En este estudio se le pidié a
estudiances descubrir la regla que el experimentador tenia en mente al generar una se-
cuencia de nimeros. Un ejemplo fue generar una regla de la siguiente serie: “3, 5, 7". Se
les dijo 2 los alumnos que podrizn preguntar acerca de otras secuencias y que recibirian
retroalimentacién en cada serie sobre si se ajustaron o no a la regla pensada por el experi-
mentador. Cuando los estudiantes se sintieran seguros podrian externar la regla. Algunos
estudiantes indicaron: “9, 11, 13”, y les dijeron que esta secuencia se ajustaba a la regla.
Después signieron con “15, 17, 19” y otra vez les respondieron que la serie correspondia.
Los estudiantes entonces presentaron su respuesta: “la regla es tres nmimeros nones conse-
cutivos”, pero se les dijo que ésta 20 era la regla. Después de varias secuencias mds propu-
sieron contestaciones tales como: “nitmeros con incrementos de dos en dos”, a bien
“ntimeros nones con incrementos de valor dos”. En cada uno de los casos se les indicéd que
ésa no era la regla que el experimentador habfa pensado. La regla que el experimentador
tenia en mente era: “tres nimeros pasitivos crecientes cualesquiera”. Si los estudiantes
hubieran propuesto las secuencias “8, 9, 10” o “1, 15, 4500” les hgbrian dicho que estos
pameros también se 2justaban a la regla, Donde los estudiantes cometieron el error fue en
probar sélo los casos que se ajustaban a la primera secuencia propuesta y que confirmaba
su hipdtesis.

Aunque simplificado en exceso, el estudio de Wason demostré lo que puede pasar en
la investigacion cientifica real. Un clentifico puede ficilmente condenarse a repetir el
mismo tipo de experimento que siempre apoye la hipétesis.

Observacion-prueba-experimento

\ A estas alturas debe quedar claro que la fase de observacién-prueba-experimento forma
sélo parte de todo el proceso cientifico. Si el problema ha sido bien planteado, la o las
hipétesis se han formulado de maners adecuada y las implicaciones de las hip6resis se han
deducido con cuidado, se puede presumir en este paso que el investigador es competente
desde el punto de vista téenico.

La esencia de la prueba de hipdtesis consiste en probar la relscidn expresada por la
hipétesis. No se prueban las variables como tales, sino 1a relacién entre ellas. La observa-
cién, la prueba y la experimentacién tienen un propésito fundamental: probar empirica-
mente la relacidn del problema, Probar sin saber —al menos en alguna medida— gué y por
4u¢ uno evalia implica un disparate. El hecho de sdlo plantear un preblema vago, por
ejemplo, “seémo afecta al aprendizaje la educacién abierta?” parz después evaluar alum-
nos en las escuelas que dicen ser diferentes en cuanto a su “nivel de apertura”, o pregun-
tarnos; “;cudles son los efectos de la disonancia cognitiva?” para luego crear disonancia a
través de manipulaciones experimentales y buscar los supuestos efectos, todo esto sélo
podria llevarnos a informacion cuestionable. De forma similar, decir que se estudiarin los
procesos de atribucién sin realmente saber lo que se hace, o sin establecer relaciones entre
las variables, canstituye investigacitn sin sentido.
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Otro aspecto imporeante es que por lo general no se prueba l2 hipotesis de manera
directa. Como se indicé en el paso previo sobre el razonamiento, probamos las implica-
ciones que deducimos de las hipStesis. Nuestra hipotesis a probar puede ser: “los sujetos a
quienes se les instruye para que eviten pensamientos indeseados esterdn mds preocupados
con ellos que aquellos a los que se da una distraccién”. Esta se dedujo de una hipttesis més
amplia y general: “Cuantos mayores sean los esfuerzos para suprimir una idea, mayor serd
la preocupacidn sobre esta idea.” No probamos “la supresién de ideas” o “la preocupa-
cién” sino la relacidn entre ellas, en este caso, la relacién entre supresion de pensamientos
indeseados y el nivel de preccupacidn (véase Wegner, Schneider, Carter y White, 1987;
Wegner, 1989).

Dewey enfatizd que la secuencia temporal del pensamiento o cuestionamiento re-
flexivos no estd fija. Podemos repetr y enfatizar lo que dijo en nuestro propio marco: los
pasos del enfoque cientffico no estén ordenzdos de manera impecable. El primer paso no
se completa perfectamente antes de iniciar el segundo. Mis ain, podemos hacer pruebas
antes de deducir de forma adecuada las implicaciones de la hipotesis. La hipétesis, en sf
misma, puede necesitar una mayor elaboracién o refinamiento romo resultado de las
implicaciones deducidas de ella, Con frecuencia veremos que las hipdtesis y su expresién
parecen inadecnadas una vez que se deducen implicaciones a partir de ellas. Cuando una
hipétesis es muy vaga se presenta la dificultad comdn de observar que una deduccién es
tan buena como otra; esto es, la hipétesis puede no conducir a piuebas precisas.

Retroalimentar el problema, 1a hipdtesis y finalmente, la teorth de los resultados de la
investigacion es de la mayor importancia. Los tedticos e investigadores del aprendizsje,
por ejemplo, con frecuencia han modificado sus teorias e investigaciones como resultade
de hallazgos experimentales (véase Malone, 1991; Schunk, 1996; Hergenhahin, 1996). Teé~
Hcos e investigadores han estudiado los efectos del entorno y del entrenamiento tempranos
en ¢l desarrollo posterior. Kagan y Zentner (1996) revisaron los resultados de 70 estudios
sobre las relaciones entre las experiencias de la edad temprana y la psicopatologia en la
vida adulta. Encontraron que es posible predecir la delincuencia juvenil a pardr de la can-
tidad de impulsividad detectada en la etapa preescolar. Lynch, Short y Chua (1995) halla-
ron que el procesamiento musical estaba influido por la estimulacién perceptual
experimentada por el nifio entre los seis meses y ¢l afio. Estas y otras investigaciones han
generado evidencia variada que converge en este problema de extrema importancia tedri-
ca y pricticay Una parte esencial de la investigacién cientifica es el esfuerzo constante por
replicar y verificar los hallazgos, por vorregir la teoria con base en la evidencia empirica y
por encontrar mejores explicaciones para los fenémenos naturales. Se puede incluso ase-
verar que la ciencia tiene un aspecto ciclico. Un investigador encuéntra, por ejemplo, que
A estd relacionada con B de tal o cual forma. Entonces se conduce mds investigacién para
determinar bajo qué otras condiciones 4 estd relacionada de forma similar a B. Otros
investigadores desafian esta teorfa e investigacin y ofrecen sus propias evidencias y expli-
caciones. El investigador eriginal, se espera, modificard su trabajo a la luz de los nuevos
datos: el proceso nunca termina.

Resumamaos el llamado enfoque cientifico de la investigacién. En primera instancia
existe una duda, una barrers, una situacién indeterminada que debe determsinarse. El cien-
tifico experimenta dudas vagas, disturbios emocionales e ideas incipientes. Hay un esfuer-
zo por formular el problema aunque sea de forma inadecnada. El cientifico entonces revisa
la literatura y busca en su propia experiencia y en la de otros. Es frecuente que el investi-
gador tenga que esperar un momento de inventiva: puede ser que ocurrs, puede ser que
no. Una vez que se cuenta con el problema formulado, con la o las preguntas bésicas
expresadas de maners apropiada, el resto es mis ficil. Entonces, la hipétesis se construye,
después de lo cual se deducen las implicaciones empiricas. Durante este proceso el proble-
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ma original, y por supuesto la hip6tesis original, pueden cambiarse, hacerse mds generales
o reducirse. Incluso pueden abandonarse. Mds tarde se prueba la relacién expresada por la
hipétesis por medio de la observacién y la experimentacién. Con base en la evidencia
procedente de la investigacidn, la hipitesis se apoya o rechaza. Esta informacién después
retroalimenta al problema original, que se conserva o modifica de acuerdo con la eviden-
cia. Dewey sefialé que una fase del proceso puede expandirse v ser de gran importancia,
otra puede reducirse, y puede haber mds o menocs pasos involucrados. La investigacién
rara vez es un asunto ordenado. De hecho, resulta mucho mis desordenado que lo que la
discusién anterior pueda sugerir. El arden y el desorden, sin embargo, no son de primera
importancia. Lo que s/ es importante es la racionalidad controlada de la investigacién
cientifica comao un procese de indagacion reflexiva, la naturaleza interdependiente de las
partes del proceso y la suprema importancia del problema y su enunciada.

RESUMEN DEL CAPfTULO

1. Para comprender la compleja conducta humana es necesario entender el lenguaje y
enfoque cientificos.

2, La ciencia es una extension sistemdtca v controlada del sentido comiin. Hay cinco
diferencias entre el sentido comtn v la ciencia:

@) La ciencia utiliza esquemas conceptuales y estructuras tedricas.

$) La ciencia prueba de forma sistemdtica y empirica las teorias e hipotesis.

¢) La ciencia intenta controlar posibles causas extrafias.

d) La ciencia busca relaciones de manera consciente y sistemdtica.

¢) La ciencia excluye explicaciones metafisicas (no demostrables).

3. Los cuatro métodos del conocimiento de Peirce son:

8) Método de la renacidad —influenciado por las creencias pasadas ya estableci-
das—.

b) Método de amoridad —determinado por ei peso de la radicién o Ia sancién
ptiblica—.

¢) Meétodo 2 priers (también conocido como método de |z intuicién) —una natural
inclinacién hacia la verdad—.

d) Meétodo de la ciencia —autocorrectivo; los conceptos son objetivos y suscepti-
bles de ser probados—.

4. Los estereatipos de la clencia han limitado la comprensién de esta actvidad por
parte del piblico.
5. Visién y funcién de la ciencia

#) Una vision estitica considera a la ciencia como proveedora de informacién para
¢l mundo; la ciencia aporta al cuerpo de informacién y al estado acrual del co-
nocimiento.

#) Lavisién dindmica estd interesada en la actividad de la ciencia (lo que hacen los
cientificos). Con ello aparece la visién heuristica de la ciencia, que tiene tn
caricter de autodescubrimiento. La ciencia asume riesgos y resuelve proble-
mas.

6. Los objetivos de la ciencia son:
a) Generar teorfa y explicar los fendmenos namrales.
b) Promover la comprension y desarrollar predicciones.
7. Una reoria tiene tres caracter{sacas:

#) Posee un conjunto de propiedades con base en construetos definidos e interrela-

cionados.
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b) Determina de forma sistemadtica las interrelaciones entre un grupo de variables.

¢) Explica fendmenos.

8. Lainvestigacion cientifica es una bisqueda sistemdtica, controlada, empirica y critca
de fenémenos narurales. La teorfa e hipétesis acerca de relaciones que se presume
existen entre tales fendmenas la arienta. Es pitblica y amoral.

9. El enfoque cientifico, de acuerdo con Dewey, estd integrado por:
4a) Problema-ohsticulo-idea —formular el problema o prepunta de investigacion

a resolver—.

&) Hipotesis —formular un enunciado conjetural acerca de la relacidn entre fend-
menos o variables—, :

&) Razonamiento-deduccién —el cientifico deduce las consecuencias de la hips-
tesis, lo cual puede conducir a un problema mds significativo y generar ideas
sobre ¢6mo las hipétesis pueden ser probadas en términos observables—.

d) Observacién-prueba-experimento —constituyen la fase de recoleccion y anali-
sis de datos—. Los resultados de la investigacién se relacionan una vez mis con
el problema.

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

Una parte de este capitulo se presta a gran controversia. Algunos pensadores aceptan esos
puntos de vista, mientras oos los rechazan. La revisién de literatura selecta contribuye a
mejorar la comprensién de la ciencia y de su propésito, de la relacién entre cienda y
tecnologia, y las diferencias entre investigacion bdsica y aplicada. Esas lecturas pueden
constituir la base de las discusiongs en clase. En el libro del primer autor, Bebavioral Research:
A Conceprual Approack (Nueva York: Holt, Rinehart y Winston, 1979, capitulos 1, 15 y 16)
es posible encontrar una amplia presentacion de aspectos controvertidos de la ciencia, en
especial, de la ciencia del comportamiento. Se ha publicado una gran cantidad de articulos
de buena calidad en ciencia e investigacién, en revistas cientificas y en libros de filosofia de
la ciencia. Aqui presentamos algunos. También se incluye un informe especial en Scientific
American. Todos son relevantes para el contenido de este capitulo.

Barinaga, M. (1993). Philosophy of science: Feminists find gender everywhere in science.
Science, 260, 392-393. Analiza la dificultad de separar puntos de vista culturales de las
mujeres y la ciencia. Sefiala a la ciencia como un campo predominantemente mascu-
lino.

Hausheer, J., Harris, ]. (1994). In search of a brief definition of science. The Physics Teacher,
32(5), 318. Menciona que cualquier definicién de ciencia debe incluir gufas para eva-
luar teorias e hipdtesis coma cientificas o no clentfficas.

Holton, G. (1996). The controversy over the end of science. Scientiftc American, 273(10),
191. Este articulo versa sobre dos campos del pensamiento: los linealistas y los cfeli-
cos. Los linealistas tienen una perspectiva més convencional de la clencia; los ciclicos
conciben 2 la ciencia como un proceso que se degenera de forma interna.

Horgan, J. (1994). Anti-omniscience: An eclectic gang of thinkers pushes at knowledge’s
limits. Scientific American, 271, 20-22. Analiza los limites de la ciencia.

Horgan, J. (1997). The end of science. Nueva York: Broadway Books.

Miller, J.A. (1994). Postmodern attitude toward science. Bioscience, 41(6), 395. Analiza las
razones de algunos educadores y académicos en el drea de humanidades que han adop-
tado una actitud hostil hacia la ciencia.
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Scientific American. Science versus antiscience. (Special report). Enero 1997, 66-101. Pre-
senta tres diferentes movimientos anticiencia: creacionista, feminista y medios de co-
municacion.

Smith, B. (1995). Formal ontology, common sense and cognitive science, International
Fownal of Human-Computer Studies, 43(3-6), 641-667. Un articulo que examina el
sentida comuin y la ciencia cognitiva,

Timpane, J. (1995). How to convince a reluctant scientist. Scieatific American, 272, 104.
Este articulo advierte que demasiada originalidad en la ciencia puede conducir 1 la
falta de aceptacidn y a la dificultad en su comprension, También analiza como la acep-
tacién ciendfica estd gobernada tanto por informacién previa como nueva, y por la
reputacidn del cientifico.
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CRITERIOS DE LOS PROBLEMAS Y ENUNCIADOS DE PROBLEMAS
HipOTESIS

IMPORTANCIA DE LOS PROBLEMAS E HIPOTESIS

VIRTUDES DE LOS PROBLEMAS E HIPOTESIS

PROBLEMAS, VALORES Y DEFINICIONES

(ZENERALIDAD Y ESPECIFICIDAD DE LOS PROBLEMAS E HIPOTESIS

LA NATURALEZA MULTIVARIABLE DE LA INVESTIGACION Y PROBLEMAS
DEL COMPORTAMIENTO

» COMENTARIOS FINALES: EL PODER ESPECIAL DE LAS HIPOTESIS

Mucha gente cree que la ciencia es en lo fundamental una actividad de recoleccion de
hechos. MLR. Cohen (1956/1997, p. 148) lo planteé de otra forma:

Nbo hay un progreso genuino en el discernimiento cientifico a través del método baconiane
de acumular hechos empiricos sin una hipdresis o anticipacidn de la naturaleza. Sin alguna
idea que nos guie no sabemos qué hechos recolectar... no podemos determinar qué es y
qué no es relevante.

Las personas sin formacién cientifica con frecuencia tienen la idea que el cientifico es un
individuo objetivo en extremeo que recolecta datos sin tener ideas preconcebidas. Poincare
(1952/1996, p. 143) sefialé lo equivocado de esta idea: “Se dice a menudo que los
experimentas deben realizarse sin ideas preconcebidas. Eso es imposible. No sélo haria
que todo experimento fuera improductivo, sino que, aun desedndolo, no podriamos
hacerlos.”

No siempre le es posible al invesdgador definir el problema de una manera simple, claray
completa. A menudo, puede tener una nocitn general, difusa ¢, inclusive, confusa del pro-
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blema. Esto se debe a la naturaleza compleja de la investigacién cientifica. Es posible
incluso que, pueda tomarle afios de exploracion, reflexién e investigacion el poder definir
una pregunta de forma clara. Sin embargo, enunciar de manera adecuada el problema de
investigacién es una de las partes fundamentales del procese. La dificultad para enunciar
un problemna de investigacion de forma satisfactoria en un momento dado no debe hacernos
perder de vista Io necesario y deseable que resulta.

Con esta dificultad en mente, podemos establecer un principio fundamental: si que-
remos resolver un problema, en general debemos conocerlo. Se puede decir que gran
parte de la solucién estriba en conocer lo que se trata de hacer. Otra parte estd en entender
qué es un problema y, en especial, un problema cientifico.

¢Qué constituye un buen enunciado del problema? Aunque los problemas de invesd-
gacién difieren en gran medida y no existe una férmula “correcta” para enunciar proble-
mas, es posible aprender y utilizar para nuestro beneficio ciertas caracteristicas de los
problemas y de los enunciados de problemas. Para empezar, consideremos dos o tres ejem-
plos de problemas de investigacién publicados y estudiemos sus caracteristicas. Primero,
tomemos e] problema del estudio realizado por Hurlock (1925),' mencionado en el capi-
tulo 1: ;Cudles son los efectos de diferentes tpos de incentivos en el rendimiento del
alumno? Observe que el problema estd enunciado en forma de pregunta. En este campo,
la forma mds simple es la mejor. También conviene sefialar que el problema establece una
relacin entre variables, en este caso, entre las variables incentivos y rendimiento del alumno
(logro). (El término varisble seri definido de manera formal en el capftulo 3. Por ahora, se
usard para nombrar un fenémeno o un constructo, que asume un conjunto de diferentes
valores numéricos.)

Un problema, entonces, es un enunciado u oracién interrogativa que pregunta: ;qué
relacién existe entre dos o mds variables? La respuesta constituye aquello que se busca en
la investigacién. Un problema, en la mayoria de los casos, tendrd dos o mas variables. En
el ejemplo de Hurlack, el enunciado del problema relaciona incentivos con rendimiento
del alumno. Otro problema, estudiado en el experimento clisico de Bahrick (1984, 1992)
estd asociado con preguntas de edad y vejez: ;Cudnto de lo que ahora estds estudiando
recordaris dentro de diez afios? ;Cudnto de esto mismo podris recordar dentro de cin-
cuenta afios? (Cudnto recordards después, si nunca lo utilizas? La pregunta formal de
Bahrick es: ¢]a memoria semdntica involucra procesos separados? Una variable es la canti-
dad de tiempo que transcurre desde que el material se aprendié por primera vez; 1a segun-
da podria ser la calidad del aprendizaje original; y la otra variable es el recuerdo (u olvido).
Veamos otre problema de Little, Sterling y Tingstrom (1996), que es muy diferente: ;In-
fluyen las claves geogrificas y las caracteristicas raciales en la atribucién (culpa percibida)?
Una variable son las claves geograficas; 1a segunda serfa la informacion racial, v la tercera,
la atribucidn.

No todos los problemas de investigacién contienen dos o més variables claras. Por
ejemplo, en psicologia experimental, el foco de la investgadién con frecuencia estd en
procesos psicolégicos como la memoria y la categorizacion. Rosch (1973) en su influyente
y justificadamente bien conocido estudio de categorias perceptuales hizo la siguiente pre-
gunta: ;Existen categorias no arbitrarias (“naturales”) de color y forma? Aunque la rela-
cién entre dos o mds variables no es aparente en este enunciado del problema, en la
investigacién real las categorias estaban relacionadas con el aprendizaje. Hacia el final de
este libro se verd que los problemas de investigacidn factorial analitica también carecen

' Cuando referimos problemas e hipétesis de la literatura, no siempre usamos las palabras de los autores. De
hecho, los enunciados de muchos de los problemas son nuestros y no de los autores citados. Algunos autores sélo
usan enunciados de problenas, algunos sélo hipétesis, y otros usan ambos,
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de la forma de las relaciones antes planteada. Sin embargo, en la mayoria de los problemas
de investigacién del comportamiento, se estudian las relaciones entre dos 0 més variables;
por ello, enfatizaremas ese tipo de enunciados de relacion.

Criterios de los problemas y enunciados de problemas A\

Hipotesis

Existen tres criterios de buenos problemas y enunciados de problemas. El primero: el
problema debe expresar una relacién entre dos o mis variables. En efecto plantea preguntas
como la siguiente: ¢4 estd relacionada con B? ;:Cémo estin relacionadas 4 y B con C?
¢Como estd A relacionada con B bajo las condiciones ¢’y D? La excepeién a esta
consideracién ocurre casi siempre en investigacion metodoldgica o taxonémica.

Segundo: el problema debe ser enunciado de manera clara y sin ambigitedades en
forma de pregunta. En lugar de dec:u-, por ejemplo “el problema es...” o “El propésito de
este estudio es...” resulta necesario plantear una pregunta. Las preguntas tienen la virtud
de presentar los problemas directamente. El propésito de un estudio no es por fuerza el
mismo que el problema de un estudio. El propdasito del estudio de Hurlock, por ejemplo,
fue arrojar luz sobre el uso de incentivos en las situaciones escolares. El problema consis-
ti4 en la pregunta acerca de la relacién entre incentivos y rendimiento. Otra vez, mientras
mds simple, mejor formule una pregunta.

El tercer criterio con frecuencia es dificil de satsfacer. Demanda que ¢l problema y su
enunciado inpliquen la posibilidad de ser sometidos a una prueba empirica. Un problema
que no contenga implicaciones para probar las relaciones que enuncia, no const:ltuye un,
problema cientfico. Esto significa no sélo que se enuncie una relacidn real, sino también
que las variables de la relacién puedan ser medidas de alguna forma. Hay muchas pregun-
tas interesantes € importantes que no constituyen preguntas cientificas tan sélo porque no
son susceptibles de prueba. Ciertas preguntas filoséficas y tecldgicas, aunque importantes
para quienes las consideran, no pueden ser probadas empfricamente, por lo que no gene-
ran interés para el cientifico como tal. La pregunta epistemoldgica “¢Cémo conocemos?”™
es una preguntz de ese tipo. La educacién plantea muchas preguntas interesantes pero no
cientificas, por ejemplo “:Mejora la educacién democritics el aprendizaje de los jévenes:™
“:Son buenas los procesos grupales para los nifios?” Estas preguntas pueden ser etiqueta-
das como metafisicas en el sentido en que estdn, al menos as{ enunciadas, fuera de la
posibilidad de una prueba empirica. Las prineipales dificultades estriban en que algunas
no constituyen relaciones, y es muy dificil o imposible definir la mayoria de sus constructos
de forma que puedan ser medidos.

Una bipatem es un enunciado conjetural de la relacién entre dos o mds variables. Las
hipétesis siempre se presentan en forma de enunciados declarativos y relacionan, de manera
general o ‘especifica, variables con variables, Hay dos criterios que definen a las “buenas”
hip6tesis y a sus enunciados. Son los mismos que mencionamos para los problemas y sus
enunciados. 1) Las hipdtesis son enunciados acerca de Jas relaciones entre variables. 2) Las
hipdtesis contienen implicaciones claras para probar las relaciones enunciadas. Estos
criterios significan que los enunciados de h.ipétesis contienen dos o mis variables, que son
medibles o pueden serlo, y que ¢ especifican cémo estin relacionadas las variables.

" Permitanos mencionar ties hipdtesis de la Titeratura v aplicarles estos criterios. La
primera hipétesis procede de un estudio de Wegner y colaboradores. (1987) que, parece
desafiar el sentido comiin: a mayor supresion de pensamientos indeseados, mayor preocu-
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pacién por ellos (represién ahora; obsesién mds tarde). Aqui se establece una relacién
entre una variable, supresién de una idea o pensamiento, y otra variable, preocupacion u
obsesién. Dado que ambas se definen y miden con facilidad, las implicaciones para probar
la hipéresis también se conciben sin esfuerzo. Los criterios estdn satisfechos. En el estudio
de Wegner y colaboradores, se les pidi6 a los sujetos que no pensaran en un “oso blanco”.
Cada vez que pensaran en él, debfan de tocar una campana. El ntimero de campanadas
indicaba el nivel de preocupacién. Una segunda hipétesis, que resulta inusual y corres-
ponde al estudio de Ayres y Hughes (1986), enuncia la relacién de una forma que llama-
mos nula: el nivel de ruido o miisica no tiene efecto en el ;ﬁncionam.iepto visual. La relacidén
se establece con claridad: una variable, intensidad del sonidé {(por ejemplo, misica), se
relaciona con otra, funcionamiento visual, a través de las palabras “no tiene efecto en”. En
el criterio de potencia de ser probada, sin embargo, encontramos dificultades. Nos en-
frentamos con el problema de definir “funcionamiento visual” e “intensidad” de forma
que puedan medirse. 5i podemos resolver este problema de manera satisfactoria, enton-
ces, tenemos en definitiva una hipdresis. Ayres y Hughes lo hicieron al definir intensidad
como 107 decibeles y funcionamiento visual en términos de una puntuacion en una tarea
de agudeza visual. Esta hipdtesis permitié contestar una pregunta que la gente con mucha
frecuencia se hace: “:por qué bajamos el volumen del estéreo del auto cuando buscamos
una direccién?”. Ayres y Hughes encontraron una caida marcada en el funcionamiento
perceptual cuando el nivel de misica llegaba a 107 decibeles.

La tercera hip6tesis representa una categoria numerosa e importante. En ella la rela-
ci6n es indirecta, oculta, En general enuncia que los grupos A y B diferirin en alguna
caracteristica. Por ejemplo: las mujeres creen, con mayor frecuencia que los hombres, que
deben perder peso aun cuando éste se encuentre dentro de los lfmites normales (Fallon y
Rozin, 1985). Esto es, que las mujeres difieren de los hombres en cuanto a la percepcién
de su figura corporal. Observe que este enunciado estd un paso mds alld de la hipdtesis real
que puede plantearse como: la percepcidn de la figura corporal es, en parte, una funcién
del género. Si los enunciados posteriores constituyeran la hipotesis enunciada, entonces la
primera podria llamarse una subhipétesis o una prediccién especifica basada en la hipéte-
sis original.

Consideremos otra hipétesis de este tipo pero dando un paso més adelante. Los indi-
viduos gue tienen caracteristicas iguales o similares tendrdn actitudes similares hacia obje-
tos cognitivos significativamente relacionados con su papel ocupacional (Saal y Maore,
1993). (Los objetos cognitivos se definen como algo concreto o abstracto, percibido y “cono-
cido” por los individuos. Personas, grupos, ascenso en el trabajo o en las calificaciones, el
gobierno y la educacién son algunos ejemples.) La relacién en este caso es, por supuesto,
entre caracteristicas personales y actitudes (haciz un objeto cognitivo relacionado con la
caracteristica personal, por ejemplo, género y actitudes hacia otros que reciben una pro-
mocién). Para probar esta hipdtesis, serfa necesario tener al menos dos grupos, cada uno
con una caracteristica diferente, y después comparar las actitudes de ambos grupos. Por
ejemplo, como en el caso del estudio de Saal y Moore, la comparacidn seria entre hombres
y mujeres. Serian comparados en relacién a su evaluacién hacia el ascenso dado a un com-
pafiero de trabajo del mismo sexo o del opuesta. En este ejemplo, se satisfacen los crite-
rios.

Importancia de 104 problemas e hipodtesis

Hay poca duda de que las hip6tesis son herramientas importantes e indispensables de la
investigaci6n cientifica. Existen tres razones principales para esta creencia. La primeta es
que son, digamos, los instrumentos de trabajo de la teorfa. Las hipétesis pueden deducirse
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a partir de la teoria y de otras hipétesis. Si por ejemplo, trabajamos en una teoria sobre Ia
agresividad, se presume que buscamos cansas y efectos del comportamiento agresivo. Es
posible que hayamos observado casos de comportamiento agresivo ocurrido después de
circunstancias frustrantes. La teoria, entonces, puede incluir la proposicidn: la frustracién
praduce agresividad (Berkowits, 1983; Dill y Anderson, 1995; Dollard, Doob, Miller,
Mowrer, y Sears, 1939). A partir de esta amplia hipdtesis, podemos deducir hipdtesis mas
especificas, como por ejemplo: impedir que los nifios alcancen sus metas deseadas
(frustracién) generard pleitos entre ellos (agresidn); si los nifios son privados del amor
paterno (frustracién), reaccionardn en parte, con un comportamiento agresivo.

La segunda razén es que es posible someter 2 prueba las hipétesis y demostrar que son
probablemente verdaderas o probablemente falsas. No se prueban hechos aislados, como

“se dijo antes, sélo relaciones. Es probable que la pnnapal razén de usar h:potes:.s enla
investigacion ciendfica sea que constituyen proposiciones relacionales. En esencia, son
predicciones del tipo: “si A, entonces B”, que utilizamos para probar la relacién entre A y
B. Dejamos que los hechos tengan la oportunidad de establecer la probable veracidad o
falsedad de la hipdtesis.

La rercera razén es que las hipdresis son herramientas poderosas para el avance, del
conocinenta porque pertniten al cientifico ir mds alls de si mismo. Aunque desarrolladas
por humanos, las hipdtesis existen, pueden ser probadas v puede demostrarse que son.
probablemente carrectas a incarrectas de manera independiente g las valores y opiniones

._dennz persona-sesgas). Esto resulta critico: no habria ciencia, en sentido completo algu-
no, sin las hipétesis.

Tan importantes como las hipéresis son los problemas tras ellas. Como Dewey (1938/
1982, pp. 105-107) ha sefialado, la investigacién por lo general empieza con un problema.
Indica que primero hay una s:tuauqn maiatenmnada en la que las ideas son vagas, apare-
cen dudas, y el pensador guer]a Ee}'ble]ow que el problema no se enuncia; de hecho,
no puede ser emmgadghasm que uno hj experimentado una situacion tan indecerminante.

Jﬁmmamon, sin embargo, deberd, en ultlma instancia ser eliminada, ﬁunque
es cierto, como se sefialé antes, que el investgador con frecuencia puede tener sélo una
nocién general y difusa del problema, tarde o temprano habrd de definir una idea clara de

_lo que el problema es. Aunque este enunciado parezca obvio, una ' de las cosas més dificiles
'de lograr, es enunciar de una manera clara y completa el problema de investigacién. En
otras palabras, uno debe saber qué es lo que tratz encontrar. Cuando por fin se identifica,
el problema ya esta en camino a la solucidn.

Virtudes de los problemas e hipotesis

Los problemas.y Jas.hipéresis tienen virtudes imporeantes: 1) dirigen la jinvestigacién (las
relaciones expresadas en las hipétesis “indican al investigador lo que d debe hacer); 2) los
problemas e hipétesis, dado que son de ordinario enunciados relacionales generalizados,
permiten al investigador deducir manifestaciones empfricas especificas implicadas en ellos,
t | Podemos decir, de acuerdo con Guida y Ludlow (1989): si es un hecho verdadero que los
* nifios de un tipo de cultura (Chile) tienen un mayor grado de ansiedad que los nifios de
otro tipo de cultura (blances estadounidenses), entonces los nifios en la cultura chilena
deben rendir menos en lo académico que los nifios en |a cultura estadounidense. Los nifios
chilenos quiza también debieran presentar una menor autoestima o un lcus de control
mas externo en lo que se refiere a la escuela y 2 la labor acadérmcn )
Hay diferencias importantes entge problemas e hipétesis. 'Las hipotesis, si estin enun-
ciadas de manera apropiada, pueden ser probadas. Una hipétesis dada puede ser demasia-
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do amplia pata ser probadz de forma directa; sin embargo, si ¢s una “buens” hipéresis, es.

_posible deducir 3 partr de ella otras que si lo sean. Los hechos o las variables no se prue-

ban como tales. Se prueban las relaciones enunciadas por las hipdtesis. Un problema no
puede ser resuelto de manera cientfica a menos que se reduzez a su forma de hipétesis, ya
que un problema es una pregunta, generalmente de naturaleza amplia, que n@u@:ﬂéﬁm-
barse en forma directa. No se someten a prueba preguntas como: ¢la presencia o ausencia
de otra persona en un sanitatio publico afecta la higiene personal? (Pedersen, Keithly ¥
Brady, 1986). ¢Las sesiones de consejeria grupal disminuyen el nivel de morbilidad psi-
quidtrica en oficiales de policia? (Doctor, Cutris e Issacs, 1994). Quizds uno probaria una
o mis hipétesis deducidas de estas preguntas. Por ejemplo, para estudiar el Gltimo prable-
ma, uno puede hipotetizar que los oficiales de policia que asisten a sesiones de consejeria
para reducir el estrés requeririn menos dias de incapacidad por enfermedad que aquéllos
que no asisten. La hipdtesis para el primer problema podria indicar que la presencia de
una personz en un sanitario piiblico hard que otras se laven las manos.

Les problemas e hipétesis permiten que avance el conocimiento cientifieo al gyudar
al investigador a confirmar o refutar una teoria. Suponga que un investigador en el campo
de la psicologia aplica a unos sujetos tres o cuatro pruebas, entre las cuales hay una para
evaluar la ansiedad relacionada con una prueba aritmédca. Al calcular de manera rutinaria
Ias correlaciones entre las wwes o cuztro proebas, uno encuentra que la correlacidn entre
ansiedad y arittnética es negativa. De lo anterior se deduce que a mayor ansiedad, menor
puntuacién en la prueba de aritmética. Sin embargo, es muy probable que esta relacion sea
fortuiea e incluso espuria, pero si el investigador hubiera hipotetizado la relacién con base

enuna teorfa, tendria mayor confianza en sus resultados. El investigador que no hipotetiza

relaciones en forma previa, no permite que los hechos prueben o rechacen nade. Las pala-
bras probar y rechazar no deben romarse en su'sehtido [iteral: una hipétesis nunca se prue-
ba o refuta realmente. Para ser mds precisos, deberfamos decir algo del dpo de: el peso de
la evidencia estd del lado de la hipdtesis o el peso de la evidencia arroja dudas sobre la
hipétesis. Braithwaire (195371996, p. 14) dice:

De este mode, la evidencia empirica nunca prueba la hipétesis: en casos apropiados pode-
mos decir que se establece (irilicas agregadas) la hlpo‘rems lo que significa que la evidencia
hace que sea razonable aceptar la hipdtesis; pero ésta nunca pruebz la la hipétesis en el senti-
do de que la hipétesis sea una consecuencia logica de la evidencia.

Este uso de la hipétesis es similar a participar en un juego de azar. Se establecen las reglas
del juego y se definen las apuestas por adelantado. Uno no puede cambiar las reglas después
de un resultado, como tarnpoco se pueden cambiar las apuestas una vez hechas. Uno no
tira los dados primero y luego apuesta. No seria “justo”. De ignal forma, si en primera
instancia se recolectan datos y después se toma uno de ellos y se llega a una conclusidn con
base en €, se han violado Jas reglas del juego cientifico. El juego no es “justo” porque el
investigador puede capitalizar ficilmente, digameos, dos relaciones importantes de las cinco
a prueba. Las otras tres, por lo general, se olvidan. En un juego “justo”, se cuenta cada dro
del dado, en el sentido de que se gana o no con base en el resultado de cada tirada.

Las hipétesis dirigen la investigacién. Como Darwin sefialé hace mds de 100 afios,
todas las observaciones han de ser a favor o en contra de algin punto de vista para tener
alguna utilidad. Las hipdtesis incorporan aspectos dg la teorfa bajo prucba de forma sus-
ceptible o casi susceprible de ser probada. Antes se dio un ejemplo de la teoria del
reforzamiento en el que se dedujeron hipéresis demostrables a partir del problema gene-
ral. Podemos demostrar la importancia del reconocimiento de esta funcion de las hipéte-
siz al inroducimos por la puerta trasera y usar una teorfa muy dificil o quizds imposible de
probar. La teorfa de Freud de la ansiedad incluye el constructo de la represién. Con este
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término Freud se referia alg intraduccién forzada de ideas inaceptables en lo profundo del
inconsciente. Para probar la teoria freudiana de la ansieded es necesario deducir relacio-
nes sugeridas por la teoria. Estas deducciones por fuerza deberin incluir el concepto de
represi6n. que implica el constructo del inconsciente. Es posible formular hipdtesis que
utilizan estos constructos; para probar la teoria han de ser formuladas de esta manera.
Pero probarlos resulta mds dificil debido a la extrema dificultad para definir términos
como “represién” e “inconsciente” de manera que puedan medirse. Hasta hoy nadie ha
tenido éxito al definir estos dos constructos sin apartarse en gran medida del significado y
uso freudianos originales. Las lupotcsm constiruyen, ¢atonces, puentes importantes entre
la teorfay I | investigacién empirica.

Problemas, valores y definiciones
Para establecer con claridad la natrraleza de los prablemas y de fas hipdtesis, apalizaremos

ahora dos o tres errores cormnunes. En primer término, los Broblemas cientificos no son

preguntas morales ni éricag: ¢Son las medidas disciplinarias de tlpo punitivo perjudiciales
para los niftos? ;Debiera ser ¢! liderazgo de una organizacidn de tipo democritico? ;Cudl
es la mejor forma de ensefiar a los estudiantes universitarios? Formular estas preguntas
equivale a presentar cuestionamientos de valor y juicio que la ciencia no puede contestar.
Muchas d_lﬁgge_se_h_a_rl]lmnado_hlpnmssmlnm en absoluto. Por ejemplo: el método
de enseiianza a pequeiios grupos es mejor que el método expositvo. Este es un enunciado_
de valor; consttuye un acto de fe, no una hipétesis. 51 fuera posible establecer una relacién
entre las variables, y deﬁmrlas de manera que se pudiera probar esa relacién, entonces

_ preguntas de valor.

Una forma répida y relauvamente ficil de detectar preguness y enunciados de valor
consiste en buscar palabras como debe, deberia, mejor que (en lugar de mgyor que), asi como
palabras similares que ndiquen fuicios culturales o persanales, o praferencias (sesgos). Sin
embargo, los enunciados de valor son engafiosos. Aunque resultz obvio que un enunciado
que incluye la palabra “deberfa” es un enunciado de valor, otros tipos no son tan evidentes.
Consideremos el enunciado: los métados sutoritarios de ensefianza conducen a un pobre
aprendizaje. En este caso si hay una relacion. Pero el enunciado falla como una hipétesis
cientifica en tanto que incorpora dos expresiones de valor: “métodos autoritarios de ense-
fianza” y “pobre aprendizaje”, ninguna de las cuzles puede definirse con propésitos de
medicidn sin borrar las palabras sutoritario y pobre.?

Con frecuencia se formula otra clase de epunciados queno consdtuyen hipétesis o que

-son hipétesis pobres, en especial en el campo de la educacién, Consideremos, por ejemplo,
el siguiente: los cursos de tronco comin representan una experiencia entriquecedora. Otro
tipo de enunciado que se usa con frecuencia, es la generalizacion vaga: es posible idendficar
las habilidades de lectura en el segundo grado; La meta del individoo aueéntico es la
autorrealizacidn; El preiuicio se relaciona con ciertos rasgos de personalidad.

Otro defecte comun de los enunciados de problema aparece a menudo en las tesis
doctorales enlistar aspectos metodologlcos o “problemas” como sub]groblemas Estos as-

pectos metodo]ogloos poseen dos caracteristicas que hacen ficil detectarlos: 1) No son |

?Un caso ya casi clisico del uso de la palabra antoritario es la frase que a veces se escucha enue rducadores: ¢l
método expositivu cs autotitatio. Esto parece indicer que quien lo dice no gusta del métadn expasicve y lo
considera negativo. De forma similar, una de las formas mds efectivas de cridear a un maestro es decir que es
autorrio.

8
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_problemas sustantivos-que.surgea-del prohlema bisica; y 2) Se relacionan con téenicas o

métodos de muestreo, medicion o andlisis. En general, ng_agarecep en fon;na,
¥ cohtienen pﬂabras tales como gr;oﬁa_ﬁ_detmmz; meediy: “para determingr la confiabilidad

. deTos instrumentos usados en esta investigacidn;” “para probar la significacién de las dife-
rencias entre lag medias” o “para asigner alumoos.de manera aleatorizada.a Jos_grupos

_experimentales”, son eie:gphs de esta nocidn equivocada de problemas y subproblemas.

Generalidad y especificidad de los problemas e hipdtesis

Una dificultad que el investigador por lo general encuentra y que casi rados las estudiantes
que traba]an en una tesis hallan molesta, es la generalidad y 1a especificidad de los problemas
e hipétesis, Si el problema es muy general, es demasiado vago para ser sometido s prueba.
Asi, desde el punto de vista cientifico resulta inti, aunque puede ser interesante para leer.
Los problemas e hipdtesis demasiado generales o vagos son comunes. Por ejemplo: La
creatividad es una funcién de la autorrealizacién del individuo; La educacién democritica
potencia el aprendizaje social y la forma civica; El autoritarismo en el salén de clases
universitario inhibe la imaginacién creativa del estudiante. Todos resultan problemas
interesantes, pero en su forma actual son por completo imitiles en el terreno ciendfico, en
tanto que no pueden ser sometidos a prizeba y porque parecen sugerir una seguridad espuria
de que constituyen hipétesis que “algiin dia” pueden ser probadas.

Términos tales como “creatividad”, “sutorrealizacion”, “democracia” y “autoritaris-
mo” no tienen, al menos hasta ahora, referentes empiricos adecuados.® Es cierto que po-
" demos definir creatividad, en una forma limitada al especificar una o dos pruebas de
creatividad. Este puede ser un procedimiento legitimo; sin embargo, al emplearlo, corre-
mos ¢l riesgo de alejarnos del término original y de su significado. Esto es en pardcular
cierto cuando hablamos de creatividad artistica. Desde lnego, con frecuencia aceptamos el
riesgo con tal de investigar problemas importantes. Aun asf, términos come “democracia”
son casi imposibles de definir. Incluso cnando lo hacemos, a menudo descubrimos que
hemos destruido su significado original. Una excepci6n sobresaliente es la definicion y la
medicién de “democracia” de Bollen (1980), Examinaremos ambas en otros capitulos.

El otro extremo es caer en demasiada especificidad. Todo estudiante ha eseuchado
quc es necesario reducir los problemas a una dimensién manejable. Esto es cierto, pero
por desgracia, podemos reducirlo tanto hasta hacerlo desaparecer. En general, mientras
mds especificos son el problema o la hipétesis, mds claras resultan sus implicaciones a
probar. Sin embargo, el precio que podemos pagar es la trmalldad Los investigadores no
pueden manejar problemas demasiado amplios por su tendencia a ser demasiado vagos en
cuanto a las operaciones adecuadas de investigacién. Por otro lade, en su entusiasmo por
reducir el problema a un tamafio manejable o por encontrar un problema manipulable,
pueden terminar con su vida, y convertirlo en tivial o carente de importancia. Por ejem-
plo, una tesis sobre la simple relacién entre velocidad de lecnizra y tamafio de la letra, por
muy interesante ¢ importante que pudiera parecer, resulta débil para un estudio doctoral.
El estudiante de ese nivel necesitard ampliar el tema 2l recomendsr una comparacién
entre géneros y considerar variables como cultura y antecedentes familiares. El investiga-
dor podria también expandir el estudio para concentrarse en los niveles de iluminacién y

! Aunque se ha conducido con éxito una variedad de estudios sobre autoritarismo, no es clare que entendamos lo
que significa autoritarismo en ¢l salén de clases. Por ejemplo, una accién de un masstro autoritaric en ua salén
de clases puede no serlo en otra aula. La mencionads conducta democritica exhibida por un maestro puede ser
etiquetada como gutoritarismo si 1a muestra otro docente. Tal elasticidad no pertenece 2 la ciencia,
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el tipo de letra. Demasiada especificidad quizds sea mis dafiina que demasiada generali-
dad. El investigador puede estar en posicién de contestar una pregunta especifica pero no
padri generalizar los hallazgos a otras situaciones o grupos de personas. A cualquier pre-
cio, algnna clase de compromiso debe establecerse entre generalidad y especificidad. La
capacidad para definir tal compromiso de manera efectiva es, en parte, funcién de la expe-
riencia, y en parte, del estudio eritico de los problemas de invesbgacion.

He aqui algunos ejemplos de problemas de investgacién contrastantes, ya sea muy
generales o muy especificos:

l 1) Demasiado general:  Existen diferencias de género al jugar.
Demasiado especifico: La puntuacién de Carlos sers 10 puntos mayor que la de .
Carol en ¢l juego profesional Tetris.
Cerca del ideal: Habré mayor transferencia de aprendizaje al practicar ’

videojuegos con nifios que con nifias.
2} Demasiado general:  Las personas pueden leer letras de mayor tamaiio mas rd-
pido que las letras mads pequerias.

Demasiado especifica: Los alumnos de fildmo afio de la escuela Duarte pueden
leer tipos de letra de 24 puntos mds rdpido que tipos de
letra de 12 puntos.

Cerca del ideal: Una comparacién de wes diferentes tamafios de letra y
agudeza visual en la velocidad de lectura y de compren-
sidn.

La naturaleza multivariable de la investigacion y problemas
del comportamiento

Hasta este punto, la discusién de problemas e hipétesis s¢ ha limitado a dos variables, x y
y. Debemos corregir cualquier impresion de que tales problemas e hipotesis son la norma
en la investigacidn del comportamiento. Los invesrigadores en psicologia, sociologia,
educacidn y otras ciencias del comportamiento se han concientizado de la naturaleza
multivariable de este tipo de estudios. En lugar de decir: si p, entonces g, es frecuente y
mids apropiado decir: si gy, p;..., pr, €ntonces ¢; o bien: si p, entonces ¢, bajo las condiciones
HSYHL

A continuacién, un ejemplo que puede aclarar este punto. En Ingar de simplemente
formnmlar la hipétesis: si hay frustracién, entonces hay agresividad, es mis realista recono-
cer la naturaleza multivariable de los determinantes e influencias de la agresividad. Esto se
logra al decir, por ejemplo; si se es muy inteligente, de clase media, varén y frustrado,
entonces hay agresividad; o bien: si hay frustracién, entonces hay agresividad bajo las
condiciones de alta inteligencia, clase media y sexo masculino. En lugar de tener una x,
nosotras ahora tenemos cuatro x. Aunque un fenémeno puede ser el mds importante.para
determinar o influir en otro fendmeno, es poco probable que la mayoria de los fenémenos
de interds para los cientificos del comportamiento sean determinados de forma simple. Es
mucho més probable que lo sean de manera miltiple. Es mucho mds probable que la |

) agresividad sea el resultado de diversas influencias que actian de forma compleja. Mis

anin, la agresividad en si misma contiene miltiples aspectos. Después de todo, hay diferen-
tes clases de agresividad.

Los problemas y las hipétesis, entonces deben reflejar la complejidad multivariable de
la realidad psicoldgica, sociolégica y educatva, Hablaremos de una x y una y, en particular
en la parte inicial de este libro. Sin embargo, er preciso entender que la investigacion del
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comportamiento, que tuvo un enfoque casi exclusivamente univartado, se ha tornado cada
vez mds muldvariable. Nos hemos propuesto usar la palabra “multivariable” en Jugar de
“multivariada” por una razén importante. De forma tradicional los estudios “multivariades”
son aquéllos que tienen mds de una variable y y una o mis variables x. Cuando hablamos
de una variable y y mis de una variable x se usa el término “multivariable” que resulta mis
apropiado para hacer la distincién. Por ahorsa usaremos “univariado” para indicar una x y
una y. De manera estricta, el término “univariado” también se aplica 2 y. Pronto encontra-
remos conceptos y problemas de naturaleza multivariada. Secciones posteriores del libro
estarin enfocadas en especial a un enfoque y énfasis de este tipo. Para mids explicaciones
sobre las diferencias entre mudtivariable y multivariado (véase Kleinbaum, Kupper, Muller
y Nizam, 1997).

Comentarios finales: el poder especial de las hipétesis

A veces se oye decir que las hipGtesis son innecesarias en la investigacion. Algunos sienten
que las hipdtesis restringen innecesariamente su irnaginacién investigadora y que el trabajo
de la ciencia y de la investigacidn cientifica es descubrir cosas nuevas y no elaborar lo
obvio, Algunos piensan que las hipdtesis son obsoletas. Tales afirmaciones resultan
engafiosas y malinterpretan el propésito de las hipétesis.

Casi puede decirse que las hipétesis son uno de los instrumentos mds poderosos que
ha inventado el hombre para alcanzar un conocimiento confiable. Observamos un fené-
meno; especulamos sobre sus causas posibles. Naturalmente, nuestra cultura tiene res-
puestas para dar cuenta de la mayoria de los fenémenos —muchas correctas, muchas
incorrectas, muchas una mezcla de hechos y supersticiones, y muchas pura supersti-
cién—. Es obligacién del cientifica dudar de la mayor parte de las explicaciones sobre los
fenémenos. Esas dudas son sistémicas. Los cientificos insisten en someter las explicacio-
nes sobre Jos fendmenos a una prueba empirica controlada. Para lograrlo, formulan las

: explicaciones en términos de teorias e hipétesis. De hecho, las explicaciones constatuyen
hipétesis. Los cientificos s6lo disciplinan la cuestion al escribirla en forma de hipétesis
sisterniticas y comprobables. Si una eaplicacién no puede formularse en términos de una
hipétesis comprobable, deberi considerarse como una explicacién metafisica y, por lo tan-
to, no susceptible de investigacién cientifica. Como tal, los cientificos la rechazan como
carente de interés,

El poder de las hipdtesis va mds alld. La hipétesis constituye una prediccién: indica
que si ocurre x, también ocurrird y; esto es, y se predice a partdr de x. Entonces si se
hace que x ocurra (es decir, que varie) y se observa que y también ocurre (o sea, vatfa de
forma concomitante), entonces la hipétesis se confirma. Resulta una evidencia mds pode-
rosa que la siraple observacién, sin prediccién, la covariacién de xy y. Es mds poderosa en
el sentide de apuesta-juego antes discutdo. El ciendfico apuesta a que x conduce hacia y.
Si en un experimento, ¥ conduce en efecto a y, entonces habrd ganado la apuesta. Una
persona no puede sélo entrar en el juego en cralquier momento y observar una ocurrencia
comiin quizd fortuita de x y 5. No se juega de esta forma (al menos no en nuestra cultura).
La persona debe jugar de acuerdo con las reglas, y las reglas en la ciencia estin hechas para
minimizar el error y la flibilidad. Las hipétesis forman parte de las reglas del juego cien-
tfico.

Aun cuando no se confirmen las hipétesis, tienen poder. Aun cuando y no covarie con
x, €l conocimiento avanza. Los hallazgos negativos en ocasiones resualtan tan importantes
como los positives, puesto que reducen el universo total de la ignorancia, y algunas veces
sefialan hacia otras hipétesis y lineas de investigacion. Perv el cientifico no puede distinguir la
evidenciz positiva de Iz negativa basta usar una bipitests. Por supuesto, cs pusible conducir




- - - - T

CAPITUL.O2 « Problemas e hipStesis 31

una investigacién sin hipdtesis, en particular en el caso de estudios exploratorios, pero es
dificil concebir a la ciencia moderna en toda su rigurosa y disciplinada fertilidad sin la guia
y poder de las hipétesis.

RESUMEN DEL CAPITULO

1.

10.

11.

Formular un problema de investigacién no es una tarea ficil. El investigador em-

pieza con una nocién general difusa y vaga que gradualmente se refina. Los proble-

mas de investigacidn varfan en gran medida y no existe un inico camino correcto

para enunciar el problema.

Tres criterios de problemas y enunciados de problema adecuados son:

@) El problema debe expresarse como una relacién entre dos o miés varjables.

b) Elproblema debe ser redactado en forma de pregunta.

¢) El enunciado del problema debe implicar la posibilidad de ser sometido a una
prueba empirica.

Una hipétesis es un enunciado conjemral de la relacién entre dos o mis variables.

Esta se redacta en forma de enunciado declaratvo. Los criterios para una hipétesis

apropiada son los mismos que los usados para los problemas, que se sefialan en ¢l

purto anterior.

La importancia de los problemas e hipdtesis es que:

a) Consdiuyen un instrumento de trabajo de la ciencia y un enunciado de trabajo
especifico de la teorfa.

&) Las hipotesis pueden ser sometidas a prueba y ser predictivas.

¢) Conuibuyen al avance del conacimiento.

Las virtudes de los problemas y de las hip6tesis son:

#) Dirigen la investigacion.

&) Permiten al investigador deducir manifestaciones empiricas especificas.

¢) Sirven como puente entre teorfa e investigacién empirica.

Los problemas cientificos no constituyen preguntas éticas y morales. La ciencia no

puede contestar preguntas de valor o de juicio.

Para detectar preguntas de valor es necesario buscar palabras tales como mejor gue,

deberia, o babria que.

Otro defecto comiin de los enunciados de problema es enlistar aspectos metodolé-

gicos como subproblemas. La falla consiste en que:

4) No son problemas sustantivos que provengan del problema bisico en forma
directa.

B Estin relacionados con técnicas o métodos de muestreo, medicion, o analisis;
no se presentan en forma de pregunta.

En cuanto a los problemas, es necesario establecer un equilibrio para que no sea ni

demasiado general ni demasiado especifico. Esta habilidad se desarrolla con la ex-

periencia.

Los problemas e hipétests deben reflejar la complejidad multivariada de la realidad

del dmbito de las ciencias del comportamiento.

La hipétesis representa uno de los mis poderosos instrumentos inventados para

obtener conocimiento confiable. Tiene la capacidad de ser predictiva. Un hallazgo

negativo para una hipétesis puede servir para eliminar una posible explicacién y

generar otras hip6tesis y lineas de investigacién.
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SUGERENCIAS DE ESTUDIO

1.

Utilice los siguientes nombres de variables para redactar problemas de investiga-

cién e hipotesis: frustracién, logro académico, inteligencia, habilidad verbal, raza,

clase social (estanis socioecondmico), sexo, reforzamiento, métodos de ensefianza,
eleccidn ocupacional, conservadurismo, educacién, ingresos, autoridad, necesidad
de logro, cohesion de grupo, obediencia, prestigio social, permisividad.

A continuacidn se presentan diez problemas de investigacion tomados de la litera-

tura, Estidielos con cuidado, elija dos o tres y construya hipétesis con base en ellos.

#) ¢Tienen diferentes puntuaciones en una prueba de ansiedad los nifios de dife-
rentes grupos émicos? (Guida y Ludlow, 1989)

b) ¢Lassituaciones de cooperacion social conducen a mayores niveles de motiva-
cién intrinseca? (Hom, Berger, Duncan, Miller y Belvin, 1994)

¢) ¢Las expresiones faciales de las personas influyen en las respuestas afectivas?
(Strack, Mardn y Stepper, 1988)

d) ;Respetarin los jurados las instrucciones e indicaciones judiciales prohibitivas?
(Shaw y Skolnick, 1995)

e) ¢Cudles son los efectos positivos del uso de cojines de presién alternante para
prevenir llagas en pacientes terminales atendidos en casa? (Stoneberg, Pitcock
y Myton, 1986)

P Cuiles son los efectos del condicionamiento pavloviano temprano en el con-
dicionamiento pavloviano tardio? (Lariviere y Spear, 1996)

g) :Depende la eficacia de la codificacién de informacién en la memoria de largo
plazo de lo novedoso que ésta sea? (Tulving y Kroll, 1995)

B) Cudl es e efecto del consumo de alcobol en la probabilidad de uso del condén
durante €] sexo ocasional? (MacDonald, Zanna y Fong, 1996)

#) ¢Hay diferencias por género para predecir las decisiones relativas al retiro?
(Talaga v Beehr, 1995)

7 Es el Juego de Buena Conducta una estrategia de intervencion viable para
nifios que requieren procedimientos de cambio de comportamiento en el aula?
(Tingswom, 1994)

A continuacidn se presentan diez hipétesis. Discuta las posibilidades de someterlas

a prueba. Después, lea dos o oes de los estudios para entender cémo lo hicieron los

autores.

a) Los solicitantes de trabajo que expresan una gran experiencia en tareas no exis-
tentes sobreesdiman sus habilidades en tareas reales {(Anderson, Warner y
Spencer, 1984).

&) En situaciones sociales, los hombres malinterpretan las expresiones amistosas
de las mujeres como un signo de interés sexual (Saal, Johnson y Weber, 1989).

¢) A mayor éxito de un equipo, mayor serd la atribucién que cada miembro haga a
su habilidad v suerte personales (Chambers y Abrami, 1991).

d) Elincremento de interés en una tarea aumentard la conformidad (Rind, 1997).

€) Extractos de la sudoracién del hombre pueden afectar el ciclo menstrual de la
mujer (Cuder, Preti, Kreiger y Huggins, 1986).

) Las perscnas atractivas fisicamente se consideran mds inteligentes que las per-
sonas no atractivas (Moran y McCullers, 1984).

2 Uno puede recibir ayuda de un extrafio si éste es similar a uno mismo, o si la
petcién se hace 2 una cierta distancia (Glick, DeMorest, y Hotze, 1988).

b)) Fumar cigartillos (nicotina) mejora el desempefio mental (Spilich, June v Remer,
1992).
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Quienes guardan objetos valiosos en lugares extrafios tendrin un mayor re-
cuerdo del sitio que si colocaran estos articulos en lugares comunes (Winograd
y Soloway, 1986).

Los hombres homosexuales con VIH sintomitico presentan significativamente
mds angustia que aquéllos que desconocen su estatus de VIH (Cochran y Mays,
1994).

4. Los problemas e hipétesis multivariadas (por ahora, mis de dos variables depen-
dientes) son ahora comunes en la investigacién del comportamiento. Para familia-
riar al estudiante con tales problemas, hemos anexado algunos. Trate de imaginar
cdémo desarrollaria usted la investigacion para estudiarlos,

a)
b)

)

d)

€)

8

N

¢Difieren hombres y mujeres en cuanto a sus percepciones acerca de sus genitales,
gozoa sexual, sexo oral y masturbacion? (Reinholtz y Muehlenhard, 1995)
¢Son Jos fumadores jovenes mis extroverddos mientras que los fumadores de
mis edad son mis depresivos y aislados? (Stein, Newcomb y Bentler, 1996)
¢Cuinto difiere la apreciacién que los maestros tienen de las habilidades socia-
les de los estudiantes populares y los rechazados? (Frentz, Gresham y Elliot,
1991; Stuart, Gresham y Elliot 1991)

¢Influye el grado de semejanza del consejero ¥ del cliente en cuante a grupo
étnico, género y lenguaje en los resultados del tratamiento para nifios de edad
escolar? (Hall, Kaplan y Lee, 1994)

¢Existen diferencias en las habilidades cognitivas y funcionales de pacientes
con Alzheimer que residen en una unidad de cnidado especial en relacién con
aquellos que viven en una unidad de cuidados tradicional? (Swanson, Maas y
Buckwalter, 1994)

¢Difieren los nifios hiperactivos con déficit de atencién de los nifios no
hiperactivas con déficit de atencién en cuanto a rendimiento en lectura, orto-
grafia y lenguaje escrito? (Elbert, 1993)

¢La gente ve a las mujeres que prefieren el dlo de cortesia de sefiorita como
poseedoras de mayores cualidades instrumentales ¥ de menores cualidades de
expresividad que las mujeres que prefieren los titulos de cortesia tradicionales?
(Dion y Cona, 1991)

¢Anmencars el estilo de liderazgo autoritario la satisfaccién de los miembros
del grupo? ;Aumentari la percepcidn sobre la eficacia del grupo de trabajo su
efectividad? (Kumpfer, Turner, Hopkins y Librertt, 1993)

¢Cémo influyen el grupo étnico, el género y los antecedentes socioecondmicos
en la propension a la psicosis: aberracion perceptiva, ideacion mégica y perso-
nalidad esquizoide? (Porch, Ross, Hanks y Whitman, 1995)

¢ Tendrd la exposicion a los esdmulos dos efectos, uno cognitve y otro afectivo,
que a su vez afecten la predileccidn, la familiaridad, certeza y precisién en el
reconocimiento? (Zajonc, 1980)

Los ildmos dos problemas y estudios resultan muy complejos en tanto que las rela-
ciones establecidas son complejas. Los otros problemas y estudios, aunque complejos,
poseen tan s6lo un fenémeno presumiblemente afectado por otro, mientras que los Alt-
mos dos contienen varios fenémenos que afectan a dos o mids fendmenos. El lector no
deberi desalentarse si encuentra en ellos algo de dificultad: hacia ¢l final del libro parece-
rin interesantes y naturales,

'
4
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CAPiTULO 3

(CONSTRUCTOS, VARIABLES
Y DEFINICIONES

CONCEPTOS Y CONSTRUCTOS
VARIABLES
IDDEFINICIONES CONSTITUTIVAS Y OPERACIONALES DE CONSTRUCTOS
Y VARIABLES '
= TIPOS DE VARIABLES
Variables independientes y dependientes
Variables activas y variables atributo
Variables continuas y categéricas
CONSTRUCTOS OBSERVABLES Y VARIABLES LATENTES
EJEMPLOS DE VARIABLES Y DEFINICIONES OPERACIONALES

| Los cientficos operan en dos niveles: teoria-hipdtesis-constructo v obsarvacién._!Para ser
mds exactos, oscilan entre uno y el otro de forma continua. Un psicélogo cientifico podrfa
decir: “La deprivacién temprana produce deficiencia en el aprendizaje.” Este enunciado
es una hipdtesis integrada por dos conceptos, “deprivacién temprana” y “deficiencia en el
aprendizaje”, unidos por una palabra de relacién, produce. Este enunciado se encuentra en
el nivel teorfa-hipétesis-constructo. Cuando los cientificos formulan enunciados rela-
cionales y utilizan conceptos, o constructos, como los llamaremos, estin operando en este
nivel.

§_Los clentificos también deben operar en el nivel de observacion. Deben reunir datos
para probar sus hipdtesis, Para hacerlo, es necesario que pasen del nivel de constructo al
de observacién. No pueden simplemente hacer observaciones de “deprivacién temprana”
y “deficiencia en el aprendizaje”, Es necesario que definan estos constructos de modo que
sea posible realizar las observaciones.El problema que se estudia en este capitulo es c6mo
examinar y aclarar la nawuraleza de fos conceptos cientificos o constructos. Este capftulo
también examinard y aclarard la forma en que los cientficos de] comportamiento pasan
del nivel de constructo al de observacién, céme van de uno a otro.

35
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Conceptos y constructos

Los términos “concepto” y “constructo” tienen significados similares, aunque existe una
diferencia importanre;_Un “concepto” expresa una abstraceién creada por una genera-
lizacion a partir de instancias particulares. “Peso” es un concepto que expresa nUmMerosas
observaciones de cosas que son “mds 0 menos” y “pesadas o ligeras”. “Masa®, “energfa” y
“fuerza” son conceptos usados por cientificos de la fisica. Por supuesto, son mucho més
abstractos que conceptos como “peso”, “alto” y “longitud”.

Un concepto de mayor interés para los lectores es el “aprovechamiento”, Es una abs-
traccidn que se genera a partir de la observacidn de ciertos compartamientos de los ni-
fios, que se asocian con el dorninio del “aprendizaje” en tareas escolares —lectura de
palabras, resolucién de problemas aritméticos, elaboracién de dibujos, etcétera—. Los
diversos comportamientos observados se retinen y expresan en una palabra. “Aprovecha-
miente”, “inteligencia”, “agresividad”, “conformidad” y “honestidad” son conceptos usa-
dos para expresar la variedad del comportamiento humano.

Un constructe es un concepto, que tene el significado agregado de haber sido inventa-
do o adoptade para un propésito cientifico especial, de forma deliberada y consciente. *
“Inteligencia” es un concepto, una abstraccién de la observacién de comportamientos
presumiblemente inteligentes y no inteligentes. Sin embargo, como tode constructo cien-
tifico, “inteligencia” implica tanto mis como menos de lo que pueda significar como con-
cepto. Esto quiere decir que Jos cientificos de manera consciente y sistemdtica la usan en
las dos formas: 1) se incorpora en los esquemas teéricos y se relaciona en diversas formas
con otros constructos (podemos decir, por ejemplo, gue el aprovechamiento escolar es en
parte funcidn de la inteligencia y motivacién) y 2) “inteligencia” se define y especifica de
tal forma que pueda ser observada y medida (podemos hacer observaciones de la inteli-
gencia de los nifios al aplicar una prueba de inteligencia, o al solicitar a los maestros que
sefialen el grado relativo de inteligencia de sus alumnos).

Variables

Los cientificos de forma algo vaga, llaman a los constructos o propiedades que estudian,
“variables”. Algunos ejemplos de variables importantes en sociologia, psicologia, ciencia
politica y educacién son: género, ingreso, educacién, clase social, productividad organiza-
cional, movilidad ocupacional, nivel de aspiracién, aptitud verbal, ansiedad, afiliacién
religiosa, preferencias politicas, desarrollo politico (de las naciones), orientacién
ocupacional, prejuicios raciales y émicos, conformidad, recuerdo, memoria de reconoci-
miento y aprovechamiento. Puede decirse que una variable es una propiedad que asume
diversos valores. Siendo redundantes, una variable es algo que varia. Aunque esta forma de
expresarlo nos aporta una nocién intunitiva de lo que son, necesitainos una definicién al
mismo tiempo mds general y precisa.

]:‘Una variable es un simbolo al que se le asignan valores o mimeros. Por ejemplo, x es
una variable: es un sfmbolo al que se le asignan valores numéricos. La variable x puede
tomar cualquier conjunto justificable de valores, por ejemplo, puntajes en una prueba de
inteligencia o en una escala de actitudes. En el caso de la inteligencia, asignamos a x un
conjunto de valores numéricos proporcionados por el procedimiento especificado en una
determinads prueba de inteligencia. Este grupo de valores varia de bajo a alto, por ejem-
plo de 50 2 150.

Una variable, , sin embargo, puede tener sélo dosvalores. Si el género es ¢l constructo
bajo estudio, entances a x se le pueden asignar 1y 0, donde I representa uno de los géne-
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ros y 0 el otro. Aiin asi, es una variable. Otros ejemplos de variables con dos valores son:
dentro—fuera, correcto~incorrecto, viejo-joven, ciudadano-no ciudadano, clase media-clase
trabajadors, maestro-no maestro, republicano-demderata, etcétera. Tales variables se lla-
man dicotomias, variables dicotémicas o binarias. -

Algunas de las variables usadas en la investigacién conductual son verdaderas
dicotomias, es decir, se caracterizan por la presencia o ausencia de una propiedad: mascu-
lino-femenino, con hegar-indigente, empleado-desempleadof Otras variables son poitomsias.

- Un buen ejemplo es la preferencia religiosa: protescante, catdlico, musulmdn, judio, bu-
dista, otra. Tales dicotomias y politomias se denominan “variables cualitativas”. La natu-
raleza de este calificativo se analizard ms adelante. En teoria, muchas variables, siri embargo,
pueden asumir valores continuos. Ha sido una prictica comin en la investigacién del
comportamiento convertr las variables continnas en dicotémicas o politémicas. Por ejem-
plo, la inteligencia, una variable continua, se ha dividido en inteligencia alta, media y
bajas, o en alta y baja. Variables como ansiedad, introversién y autoritarismo han recibido
un trato similar. Aunque no es posible convertir una variable que de manera natural es
dicotdmica, como género, en una variable condnua, siempre podemos convertir una va-
riable continua en una dicotémica o politbmica. Mds adelante se verd que tal conversién
puede tener un propdsito conceptual 1itil, pero para el analisis de datos constituye una
prictica negativa en tanto que descarta informacién.

Definiciones constitutivas y operacionales
de constructos y variables

La diferencia que hicimos antes entre “concepto” y “constructo” conduce de manera natural
a otra distincién importante entre los dpos de definiciones de constructos y variables, Se
puede definir a las palabras o constructos de dos formas generales: primero, podemos
definir wna palabra con el uso de otras palabras, que es lo que hace un diccionano. Pode-
mos definir inteligencia como “un intelecto operante”, “agudeza mental” o “la habilidad
para pensar de forma abstracta”. Tales definiciones utilizan otros conceptos o expresiones
conceptuales en lugar de la expresioén o palabra que se define 1Seg|.mdo podemos definir
una palabra por las acciones o comportamientos que expresa o Irnpllca Definir inteligencia
de esta forma requiere que especifiquemos qué comportamientos de los nifios son
“inteligentes” y cudles son “no inteligentes”. Podemos decir que un nifio de siete afios de
edad que Jee una historia con éxito es “inteligente”, si el miio no puede leer la histora
podemos asumir que el chico “no es inteligente”, En otras palabras, esta clase de definicién
puede tamarse defenicidn observacions! o conductmﬂ}'e usan definiciones a partir de “otras
pelabras” y definiciones “observacionales” de manera cotidiana.

En esta discusién hay una imprecisién perturbadora, Aunque los cientificos utilizan
los tipos de definiciones que acabamos de describir, lo hacen en una forma mds precisa.
Expresamos este uso al definir y explicar la d1ferencm que Margenau (1950/1977) plantea
para las definiciones constitutivas y operacionales {p'na definicién constiruziva define un
constructo usando otros constructos. Por ejemplo, podemos definir peso diciendo que es la
“pesadez” de los objetos, o ensiedad como “tetnor subjetivo”. En ambos casos hemos sus-
timido un concepto por otro. Algunos de los constructos de una teorfa cientifica pueden
definirse de manera constitutiva. Torgerson (1958/1985), a partir de las ideas de Margenau,
indica que para ser ttiles desde el punto de vista dientifico, todos las constructos deben
poseer significado constitutivo, es decir, poder ser usados en teorfas.

Una definicién apemaongl asigna significado a un constructo o variable al especificar
las actividades u “operaciones” necesarias para medirlo y evaluar la medicién. De manera
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alternativa, una definicién operacional constituye una especificacidn de las actividades del
investigador para medir una varizble o para manipularla, Implica 2lgo asi como un manual
de instrucciones para el investigadoriEn efecto, dice, “haga tal y cual, de la forma tal y

tal”. En sintesis, define o aporta significado a una variable al delinear paso a paso o que el
invesdgador debe hacer para medirla y para evaluar dicha medicién,

Michel (1990) presenta una excelente revisién histérica de céme las definiciones
operacionales se hicieron populares en las ciencias sociales y del comportamiento. Michel
cita a B W, Bridgeman, premio Nobel, como creador de la definicion operacional en
1927, Bridgeman, como lo relata Michel (1990, p. 15), indica: “en general, con cualquier
concepto dado queremos significar tan s6lo un conjunto de operaciones; ef concepto es sind-
nimo del corvespondiente conjunto de operaciones”. Cada operacidn diferente definiria un con-
cepto distnto.

Un gjemplo bien conocide, aunque extremo, de una definicién operacional es: in-
teligencia (ansiedad, aprovechamiento, etcétera) es la puntuacién en una prueba X de in-
teligencia, o inteligencia es lo que la prueba X de inteligencia mide. Las puntuaciones altas
indican un mayor nivel de inteligencia que las bajas. Esta definicién indica qué hacer para
medir la inteligencia y no precisa qué tan bien es medida la inteligencia por ¢} instrumento
especificado. (Se presume que se indagé sobre la adecuacidn de esta prueba antes de que el
investigador la usara.) En este dpo de uso, una definicién operacional equivale a una ecua-
cién en la que decimos: “si la inteligencia es igual a la puntuacion en la prueba X de
inteligencia, las puntuaciones altas indican un mayor grado de inteligencia que los bajos”.
Pareceria también que estamos diciendo “el significado de inteligencia (en este estudio) se
expresa por el puntaje en la prueba X de inteligencia”.

" Existen, en general, dos clases de definiciones operacionales: 1) las medidas y 2) las
experimentales. La definicidn de arriba estd mds estrechamente ligada con las definiciones
medidas que con las experimentales. Una definicién operacional medida describe como
serd medida una variable. Por ejemplo, aprovechamiente puede definirse por una prueba
estandarizada de aprovechamiento, por un examen desarrollado por el maestro, o por las
calificaciones. Doctor, Cutris € Isaacs (1994), al estudiar el efecro de la consejeria para el
estrés en oficiales de policia, definieron de manera operacional morbilidad psiquidtrica
como las puntuaciones en el Cuestionario General de Salud y el nfimero de dias que ha-
bian tomade por incapacidad. Altas puntuaciones y un gran nimero de dias indicaban
niveles elevados de morbilidad. Little, Sterling y Tingstrom (1996) estudiaron los efectos
de la raza y origen geogrifico en la aoibucidn. La atribucion se definié operacionalmente
como la puntmacién en el cuesdonario de estio atribucional. Un estudio puede incluir la
variable consideracién que puede definirse operacionalmente a través de una lista de com-
portamientos de nifios que se presume son comportantientos considerados. Despuds, se
puede pedir a los maestros que evalilen a los alumnos en una esczla de cinco puntos. Tales
comportamientos pueden ejemplificarse como instancias en que un nifio le dice a otro “lo
siento” o “discilpame”, o cuando un chico le presta un juguete a otro ¢ cuando se lo pide
(sin la amenaza de agresién), o cuando un peguefio ayuda a otro con una tarea escolar.
También puede definirse por la suma de comportamientos considerados: 2 mayor cant-
dad, mayor nivel de consideracion.

1 Una definicién operacional experimental sefiala los detalles (operaciones) de la mani-
pulacién de una variable por parte del mveshgador El reforzamiento puede definirse
operacionalmente al precisar los detalles de cémeo los sujeros serdn reforzadas (premiados)
y no reforzados (no premiados) por comportamientos especificos. Hom, Berger, Duncan,
Miller y Belvin (1994) definieron operacionalmente el reforzamiento en forma experi-
mental. En este estudio, los nifios fueron asignados a une de cuatro grupos. Dos de los
grupos estuvieron sujetos a una condicién de reforzamiento con base en cooperacién,
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mientras que los otros dos wwabajaron en un esquema en que se reforzaha la postura indi-
vidualista. Bahrick (1984} definid la memoria a largo plazo en términoes de al menos dos
procesos en lo referente a la retencidn de informacién de tipo académico. Un proceso
llamado “almacenaje pcrmanente" (perma.rtare), el.lge de manera selectiva alB'una informa-
€lGn para ser almacenada de forma permanente ¥ resulta muy resistente al decaimiento
(olvido). El otro proceso al parecer elige informacién menos significativa por lo que es
menos resistente al olvido. Esta definicidn contiene implicaciones claras para la manipula-
ci6n experimental, Strack, Martin y Stepper (1988) definieron operacionalmente la sonri-
sa como la activacién de los misculos asociados con la sonrisa humana. Lo lograron al
solicitar que una persona sostuviera una pluma en su boca de cierta manera. Se trata deun
procedimiento no intrusivo en tanto que no se les pidio a los participantes que posaran
con una sonrisa. Se presentarin otros ejemplos de ambos tipos de definiciones mis ade-
lante.

Los investigadores cientificos eventualmente enfrentan la necesidad de medir las va-
riables de las relaciones que estudian. Algunas mediciones son ficiles, otras dificiles. Me-
dir el génera o la clase sacial es ficil; pero evaluar creatividad, canservadurismo o efectividad
organizacional resulta dificil. La importancia de Jas definiciones operacionaleshno puede
dejar de enfatizarse. Ellas son ingredientes indispensables de la investigacién cientifica
porque permiten al investgador medir variables y porque representan puentes entre el
nivel de la teoria-hipétesis-constructo y el nivel de observacién INo hay investigacién
cien u'ﬁcaEi'in observaciones, y €stas no son posibles sin instrucciones claras y especificas de
qué y cémo observar. Las definiciones operacionales son tales instrucciones.

Aunque indispensables, las definiciones operacionales s6lo aportan significados limi-
tados de los constructos. Ninguna definicién operacional puede expresar toda la riqueza y
los diversos aspectos de algunas variables, como sucede con el prejuicio humnano. Esto
implica que las variables medidas por los cientificos siempre tienen un significado limita-
do y especifica. La “creauvidad” que estudian los psicélogos no se refiere necesariamente
2 la “creatividad” de los ardstas, aunque, por supuesto, tengan elementos comunes. Una
persona que piensa en una solucién creativa para un problema matemiatico puede mostrar
una escasa creatvidad comeo poeta (Barron y Harrington, 1981). Algunos psicélogos han
definido operacionalmente a la creatividad como el desempeiio en la prueba de Torrance
de Pensamienta Creativo (Torrance, 1982). Los nifios gue obtienen una puntuacién alta
en esta prueba, tienen mayor probabilidad de exhibir logros creativos en la edad adulta.

Algunos ciendficos afirman que estos imitados significados operacianales son los dnicos
significados que “significan” algo, que todas las demis definiciones son disparates metafi-
sicos. Seflalan que las discusiones sobre ansiedad constituyen tonterias de tipo metafisico,
1 menos que se cuente con y se usen, definiciones operacionales adecuadas. Este es un
punto de vista extremo, aunque posee algunos aspectos saludables. Insistir en que cada
término que usemos en ¢l discurso cientifico sea definido operacionalmente seria dema-
siado reduccionista y restrictivo y, como se vers, centificamente erréneo. Northrop (1947/
1983, p. 130) sefiala, por ejemplo: “La importancia de las definiciones operacionales estri-
ba en que hacen posible la verificacién y enriquecen el significado. Sin embargo, no ago-
tan el significado cientffico”. Margenau (1950/1977, p. 232) sefiala el mismo punto en su
extensa discusién sobre los constructos cientificos.

A pesar de los riesgos del operacionalismo extremo, parece seguro decir que ha sidoy
es una influencia sahadable. Como sefiala Skinner (1945, p. 274):

La acritud operacional, a pesar de sus inconvenientes, es positiva en cualquier ciencia, pero
en especial en psicologis, por 1a presencia de un vasto vocabulario de origen antiguo y no
cientifico.
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Cuando se consideran los términos usados en educacidn, es daro que esta disciplina
también posee un vasto vocabulario de arigen antiguo y no cientifico. Consideremos és-
tos: el niio integral, el enriquecimiento horizontal y verdeal, la satisfaccion de las nece-
sidades del alumno, el tronco comiin, el ajuste emocional y el enriquecimiento curricular.
Esto ambién se aplica al campo de la atencién geriatrica. Aqui la enfermera especializada
maneja términos como el proceso de envejecimiento, la autoimagen, el mantenimiento de
la atencién y la negligencia unilateral (Eliopoulos, 1993; Smeltzer y Bare, 1992).

Para aclarar las definiciones constitutivas y operacionales (asi como la teoria) veamos
la figura 3.1, que ha sido adaptada de Margenau (1950/1977) y de Torgerson (1958/1985).
El diagrama intenta ilustrar una teoria bien desarroliada. Las l{ineas sencillas representan
conexiones tedricas o relaciones entre constructos. Estos constructos, etiquetados con
letras mindsculas, se definen de manera constitutiva; esto es, ¢, estd definida de alguna
forma por ¢; o viceversa, Las lineas dobles representan definiciones operacionales. Los
constructos estin ligados de forma directa a datos observables, y son vinculaciones indis-
pensables con la realidad empirica. Sin embargo, no todos los constructos en una teorfa
cientifica se definen operacionalmente. De hecho, [a teoria que tiene todos sus constructos
asf definidos es algo tenue.

Construyamos una “pequefia teoria” del bajo rendimiento para ilustrar estos concep-
tos. Supongamos que un investigador cree que el bajo rendimiento es en parte una fun-
cién del autoconcepto de los alumnos. Piensa que los estudiantes que se perciben como
imadecuados y que tienen percepciones negativas de si mismos, también denden a rendir
menos que lo que su capacidad potencial y apdeudes indican. De aquf se sigue que las
necesidades del yo (que no definiremos aqui) y la motivacién de logro {(que llamare-
mos necesidad de logro) estdn ligadas al bajo rendimiento. Como es natural, el investiga-
dor estd consciente de la relacidn entre apaitud e inteligencia y logro en general. Un diagra-
ma que ilustra esta “teoria” puede ser como el de la figura 3.2

El investigador no cuenta con una medida directa de antoconcepto, pero supone que
puede inferirlo a partir de una pmeba de dibujo de la figura. Entonces define operacional-
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mente el autoconcepto como ciertas respuesta a esa prueba. Este es probablemente el
método mds comin para medir constructos psicoldgicos (y educativos). La linea gruesa
entre ¢, y €, indica la naturaleza relativamente directa de la relacién que se asume entre el
autoconcepto y la prueba. (La linea doble entre C, y el nivel de observacién indica una
definicién operacional, come en la figura 3.1.)

De forma parecida, el constructo de rendimiento (¢) se define operacionalmente como
la discrepancia entre Ja medicién realizada del rendimiento (C,) y la de la aptitud {¢;). En
este modelo el investigador no mide directamente la motivacidn de logro, ni tampoco
posee una definicién operacional de ella. En otro estudic se puede hipotetizar
especificamente una relacién entre rendimiento y motivacion de logro, en cuyo caso se
tratard de definir motivacién para el logro en forma operacional.

Una linea continua sencilla entre conceptos, por ejemplo la que estd entre el constructo
rendimiento (z,) y prueba de aprovechamiento (£3,), indica una relacién relativamente bien
establecida entre el rendimiento postulado y lo que miden las pruebas estandarizadas de
rendimiento. La lineas contdnuas sencillas entre €, y C, y aquellas entre C, y € indican
relaciones obtenidas entre las puntmaciones de las pruebas de estas mediciones. (Las lineas
entre G, y G,, y entre £, y C; estdn marcadas como (¢) para significar “relacién” o “coefi-
clente de correlacién”.)

Las lineas discontinuas representan relaciones postuladas entre constructos que no
estin relativamente bien establecidas. Un buen ejemplo de esto es la relacién postlada
entre el autoconcepto v la motivacién de logro. Uno de los propésitos de la ciencia es
convertir estas lineas punteadas en continuas al cerrar la brecha entre definicién-gpera-

—— {
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cional-medicién. En este caso, es concebible que tanto el autoconcepto como la motiva-
cion de logro puedan ser definidas operacionalmente y medidas directamente.

En esencia, ésta es la forma en que el cientifico del comportamiento opera. Este espe-
cialista se desplaza de manera continua entre ¢l nivel del constructo y el de la abservacién
y lo logra al definir operacionalmente las variables de la teorfa que pueden serlo. Luego, se
estiman las relaciones entre [a definicién operacional y las variables medidas. De estas
relaciones estimadas, ¢l cientifico abstrae inferencias acerca de las relaciones entre los
constructos. En el ejemplo anterior, el cientifico del comportamiento calcula la relacion
entre C, (la prueba de dibujo de la figura) y C, (prueba de rendimienta). Si la relacién se
establece en este nive] observacional, el cientifico infiere que existe una relacidn entre ¢
(autoconcepto) v ¢, (rendimiento).

Variables independientes y dependientes

Dejemos atrds los fundamentos de las definiciones para regresar a las variables. Es posible
clasificar las variables de diversas formas. En este libro, tres tipos de variables son muy
importantes y serin enfatizadas: 1) variables independientes y dependientes, 2) variables
activas y atributo, y 3) variables continuas y categéricas.

La forma mds it de categorizar las variables es como independientes o dependien-
tes. Esta taxonomia resulta muy itil debido a su aplicabilidad general, su simplicidad y su
importancia especial tanto en la conceprualizacidn como en el disefio de la investgacidn,
asi como en la comunicacién de los resultados de ésta tUna variable independiente es la
causa supuesta de 1a variable dependiente, el efecto supuesto. La variable independiente es el
anrecedente; la dependiente es el consecuente. Dado que uno de los objetivos de la ciencia
es descubrir relaciones entre diferentes fendmengs, la bisqueda de las relaciones entre
variables independientes y dependientes lo logra, Se asume que la vanable independiente
influye en la dependiente. En algunos estudios, la variable independiente “causa™ cambios
en la variable dependiente) Cuando decimes: si 4, entonces B, tenemaos una conjuncion
condicional de una variable independiente (4) y una variable dependiente (B).

Los términas “variable independiente” y “variable dependiente” proceden de las ma-
temdticas, donde X es Ja variable independiente y ¥ es la dependiente, Esta es probable-
mente la mejor forma de pensar en las variables independientes y dependientes porgue no

. hay necesidad de utilizar la discutida palabra causz y las palabras afines a ella, y dado que el

uso de tales simbolos se aplica a la mayoria de las situaciones de investigacién. Ne hay
restriccion tedrica alguna en cuanto a la cantdad de X'y ¥. Cuando mds adelante conside-
remos el pensamiento y andlisis multivariado, trataremos con diversas variables depen-
dientes e independientes.

En los experimentos, ¢l invesdgador manipula la variable independiente. Los cam-
bios en los valores o niveles de la variable independiente generan cambios en la variable
dependiente. Cuando investigadores del campeo educativo estudiaron los efectos de dife-
rentes métodos de enseiianza en el desempefio en una prueba de matemadticas, ellos varia-
ron los métados de ensefianza. En una condicién pudieron tener “sélo exposicién fronral®,
en la otra pudo haber “exposicién frontal y video”, El método de ensefianza es la variable
independiente. La variable resultado, la puntuacién en la prueba de matemdticas, es la
variable dependiente.

La asighacién de participantes 3 diferentes gropos con basc en la existencia de alpuna
caracteristica es un ejemplo de cuando el investigador no puede manipular la variable
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independiente. En esta situacién, los valores de la variable independiente son preexistentes.
El participante dene la caracteristica o no la tene. En este easo, na hay posibilidad de una
manipulacién experimental, pero se considera que “légicamente” la variable tiene algin
efecto en la variable dependiente. Las variables de caracteristicas del sujeto constituyen la
mayor parte de este tipo de variables independientes.,Una de las variables independientes
mds comunes de este tipo es el género (femenino y masculino). Asi, si un investigador
desea determinar si hombres y mujeres difieren en las destrezas matemdticas, se aplicarfa
una prueba matemdiica a representantes de ambos grupos, y se compararian las puntua-
ciones de la prueba. La prueba de matematicas serja 1a variable dependiente. Una regla
general es que‘cuando el investigador manipula una variable o asigna participantes a los
grupos segin alguna caracteristica, esa variable es la independiente. La tabla 3.1 muestra
una comnparacion gntre los dos tipos de variables independientes y su telacién con la varia-
ble dependientelLa variable independiente debe tener al menos dos niveles o valores. |
Observe en la tabla 3.1 que ambas situaciones presentan dos niveles para la variable inde-
pendiente.

La variable dependiente es, por supuesto, bacia la que se hace la prediceién, mientras
que la independiente es aquella # partsr de 1a cual se predice. La variable dependiente, ¥, es
el efecto supuesto, que varia de manera concomitante a 10s cambios © variaciones en la
variable independiente, Xj es la variable que se observa para detectar variaciones como un
resultado supuesto de la variacién en la variable independiente. La variable dependiente
es el resultado medido que el investigador usa para determinar si los cambios en la variable
independiente tuvieron un efecto. Al predecir Y a partir de X, podemos tomar cualquier
valor de X que deseemos, mientras que ¢l valor de 1 que predecimos es “dependiente”
del valor de X que hemos elegido. En general,la variable dependiente es la condicidn que
tracamos de explicar. Por ejemplo, la variable dependiente mds comiin en educacién, es
“aprovechamienta” o “aprendizaje”. Deseamos explicar o dar cuenta del aprovechamien-
to. Para ello tenemos un gran niimerao de posibles X o variables independientes de donde
elegir.

Cuando se estudia la relacién entre inteligencia y aprovechamiento escolar, la mnteli-
gencia es la variable independiente y el aprovechamiento es la dependiente. {;Se podria
concebir a la inversa?) Otras variables independientes que pueden estudiarse con relacién
a la vanable dependiente aprovechamiento son: clase social, métodos de ensefianza, tipos
de personalidad, tipos de motivacidn (recompensa y castigo), actitudes hacia la escuela y
ambiente en el salén de clases, entre otros. Cuando se estadian los supuestos determinan-
tes de la delincuencia, aquellos tales como condiciones de pobreza, hogares desintegrados,
falta de amor de los padres y aspectos similares, constituyen las variables independientes y,

¥ TaBra3.1 Relacin de vaviables independientes manipuladas y no sanspuladas con la variable dependiente

Nwe!es de ln variabie mdepmdzmte

Mémdow \ / \ Género

Silo exposicidn frontal Exposicion frontal y video Fememno Masculino
Pantinaciones en la prueba Puntuaciones en la prueba  Puntuaciones en la prueba  Puntuaciones en la prueba
de maremiticas de matemdticas de matemadticas de matemiticas

Variables dependientes Variables dependientes
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como es natural, la delincuencia (o mejor ain, el comportamiento delictivo) es la variable
dependiente. En [a hipétesis frustracidn-agresion, frustracién es la variable independien-
te, y agresion, la dependiente. En ocasiones, un fendmeno se estudia por si mismo y ya sea
la variable dependiente o la independiente estdn implicitas. Es el caso en que se estudian
los comportamientos y caracteristicas del maestro. La variable dependiente implicita co-
muin es el aprovechamiento o el comportamiento del nifio, aunque el comportamiento del
maestro puede, por supuesto, constituir una variable dependiente. Consideremos un ejem-
plo en el campo de la atencién médica. Cuando se comparan medidas cognitivas y funcio-
nales de pacientes con Alzheimer entre instituciones de internamiento eadicional v unidades
de cuidado especial, la variable independiente es el lugar de atencién. Las variables depen-
dientes son las medidas cognitivas y funcionales (Swanson, Maas y Buckwalter, 1994).

La relacién entre una variable independiente y una dependiente se puede entender
mejor si trazamos dos ejes perpendiculares uno del otro. Uno representa a la variable
independiente; el otro, 4 la dependiente. (Cuando dos ejes forman 4ngulos rectos entre si
se denominan ejes oringoreles.) De acuerdo a la tradicidén matemaitica, x, la variable inde-
pendiente, es ¢l eje horizontal y y, la dependiente, representa el eje vertical (x se denomina
la abscisa y y la ordenada). Los valores para x se grafican en el eje de las x, y los valores de
yenel eje delasy.

Una forma comtin y titil de “ver” e interpretar una relacién es graficar un par de
valores de xy, usando los ejes x y y como marco de referencia. En un estudio de desarrollo
infantl, supongzmos que tenemos dos grupos de medidas. Las medidas x de edad
cronolégica y las medidas y representan edad lectora. Lg edad Jertora se denomina ambién
edad de crecimiento. Las mediciones en serie de diferentes dreas del crecimiento de los
individuos —por ejemplo estaturs, peso o inteligencia— se expresan como la edad
cronolégica promedio en la que aparecen en la poblacidn estindar.

x: edad cronelédgica (en meses) y: edad lecrora (en meses)
72 48
84 62
96 69
108 71
120 100
132 112

Estas medidas se grafican en la figura 3.3.

La relacion entre edad cronolégica (EC) y edad lectora (EL), ahora puede “verse” y
aproximarse de forma burda. Qbserve que hay una tendencia pronunciada (como se po-
dria esperar), para que una mayor EC se asocie con una mayor EL, una EC media con una
EL media, y una EC menor, con una EL menor. En otras palabras, la relacion entre las
variables independiente y dependiente, en este caso EC y EL, puede ¢observarse en una
grifica como la que aparece en la figura 3.3. Se ha wrazado una recta para “mostrar” esta
relacidn: constituye un promedio aproximado de todos los puntos de la grifica. Observe
que si uno conoce las medidas de la variable independiente y una relacién como la que se
muestra en la figura 3.3, uno puede predecir, con considerable precision, las medidas de la
variable dependiente. Grificas como ésta pueden usarse, desde luego, con cualesquier
grupo de medidas para variables dependientes e independientes.

El estudiante debe estar atento 1 la posibilidad de que en un estudio una variable sea
independiente, mientras en otro sea dependiente, e inclusive ambas en un mismo estudio.
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Un ejemplo es la satisfaccitn laboral. La mayoria de los estudios sobre satisfaccion laboral
la udlizan como variable dependiente. Day y Schoenrade (1997) muestran el efecto de la
orientacidn sexual en las actitudes laborales. Una de estas actitudes laborales es la satisfac-
cién laboral. De la misma forma, Lekewise, Hodson (1989) estudia las diferencias de gé-
nero en la satisfaccién laboral. Scott, Moore y Miceli (1997) encuentran a la satisfaccién
laboral ligada a los patrones de comportamiento de los adictos al trabajo. Hay estudios en
donde la satisfacci6n laboral es usada como una vartable independiente: Meiksins y Watson
(1989) muestran cuinto influye la satisfaccién laboral en Ja autonomia profesional de los
ingenieros. Estudios de Somers (1996); Francis-Felsen, Coward, Hogan y Duncan (1996);
y Hutchinson y Turner (1988) evaluaron el efecto de la satisfaccién laboral en la rotacién
del personal de enfermeria.

Otro ejemplo ¢s la ansiedad, que se ha estudiado como una variable independiente

- que afecta a la variable dependiente aprovechamiento. Qldani (1997) encontrd que la an-
siedad de la madre durante el embarazo influye en ¢l aprovechamiento de los hijos (medi-
l do como éxito en el drea musical). Capaldi, Crosby y Stoolmiller (1996) emplearon los

niveles de ansiedad de varones adolescentes para predecir el momento de su primer en-
cuentro sexual. Onwuegbuzie y Seaman (1995) estudiaron los efectos de la ansiedad ante
los exdmenes en la realizacidn de la prueba, en un enrso de estadistica. La ansiedad tam-
bién puede concebirse y usarse como una variable dependiente: por ejemplo, puede utili-
zarse para estudiar 1z diferencia entre tipos de cultura, nivel sociceconémico y género
{véase Guida y Ludlow, 1989; Murphy, Olivier, Monson y Sobol, 1991). En ottas palabras,
la clasificacion de la variable independiente y la dependiente es en realidad una taxonomia
de los usos de la variable mds que una distincién entre diferentes tipos de variables. _,

B R ol
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Una clasificacion que nos serd titil en nuestro estudio posterior del disefio de la investigacién
se basa en la distincion entre variables experimentales y medidas. Cuando se planea y
ejecuta la investigacion es importante distinguir entre estos dos tipos de vadables.iLas
variables manipuladas se llamardn variables activas, mientras que las variables medida? se
denominardn variables #tributs.” Por ejemplo, Colwell, Foreman y Trotter (1993)
compararon dos métodos de tratamiento de las dlceras de presion de los pacientes
encamados. Las variables dependientes fueron eficacia y efectividad costo. Los dos métodos
de tratamiento fueron una compresa de gasa humedecida v una compresa con una cubierta
de hidrocoloide. Los investigadores controlaron quién recibia qué dpo de tratamiento.
Como tal, el tratamiento o variable independiente fue una variable activa o manipulada.

_ Asf, cualquier variable manipulada, constituye una variable activa. “Manipulacién”
significa, en esencia, hacer cosas diferentes a distintos grupos de sujetos, como se verd con
claridad en un capfrule posterior al discutir a profundidad las diferencias entre investiga-
cidn experimentsl y no experimental. Se dice que existe manipulacién cuando un investi-
gador hace algo a un grupo (por ¢jemplo, reforzar pasitivamente cierta clase de
comportamiento) y hace algo distinto con el otro grupo, o tiene a dos grupes siguiendo
diferentes instrucciones. Cuando une usa diferentes métodos de ensefianza o premia a los
sujetos de un grupo y castiga a los de otro, o cres ansiedad a través de instrucciones que
generan preocupacién, uno esti activamente manipulando las variables: métodaos,
reforzamiento y ansiedad.

Otra clasificacién relacionada, usada principalmente por los psicdlogos es la de las
variables estimnlo y vespuesta. Una variable estimuls es cualquier condicién o manipulacién
del ambiente realizada por el experimentador, que evoque una respuesta en un organismo.
Una variable de respuesta es cualquier clase de comportamiento del organisme. E} supuesto
es que para cualquier clase de comportamiento siempre hay un estimulo. Por lo tanto, €l
comportamiento del organismo es una respuesta. Esta clasificacién se refleja en la bien
conaocida ecuacidn: R = £(O, E), que se lee: “las respuestas son una funcién del organismo
y los estimulos”, o “las variables de respuesta son una funcién de las variables organis-
miicas v de las variables estimulo”,

Las variables que no pueden ser manipuladas son Zas atributo o caracteristicas del sujero. .
Esimposible, o al menos muy dificil, manipular muchas variables. Las variables consisten-
tes en caracteristicas humanas como inteligencia, aptitud, género, estatus socicecondmico,
conservadurismo, dependencia de campo, necesidad de logro y actitudes son variables
atributo. Los sujetos llegan a nuestro estudio con estas variables (atributos) ya presentes o
preexistentes. El entorno temprano, la herencia, y otras circunstancias han hecho de los
individuos lo que san. Se les llama también variables organémirastualquicr propiedad,
caracterfstica o atributo de un individuo constituye una variable organismica, digamos
gue forma parte del organismo. En otras palabras, las variables organismicas son aquellas
caracteristicas que los individuos poseen en diversos grados cuando ingresan a la situacién
de investigacion. El término diferencias individuales implica variables organismicas. Una de
las mds comunes variables atributo en las ciencias sociales y del comportamiento es el
género: femenino-masculino. Los estndios disefiados para comparar diferencias de géne-
ro involucran una variable atributo. Tomemos, por ejemplo, el estudio de Weerth y Kalma
{1993). Estos investigadores compararon a hombres v mujeres en su respuesta a la infide-
lidad del e6nyuge o pareja. La variable atributo aqui es género, que no es una variable
manipulada. Hay esmdios donde las puntuaciones de una o varias pruebas se usaron para
dividir a un conjunto de personas en dos o mds grupos. En este caso, las diferencias del
grupo se reflejan como una variable atributo, como lo ilustra el estudio de Hart, Forth v
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Hare (1990) quienes aplicaron una prueba de psicopatologia a varones recluidos en una
prisién, Con base en sus puntuaciones, los internos fueron asignados a uno de tres grupos:
bajo, medio y alto. Después se compart su puntuacion cn una bateria de pruchas
neuropsicolégicas. El nivel de psicopatologia preexiste y el investigador no lo manipula.
Si un interno puntuaba alte, era asignado al grupo alto. Asi, la psicopatologia es una
variable atributo en este estudio. Hay algunos estudios dande ha variable independiente
podria haber sido manipulada; sin embargo, por razones logisticas o legales no lo fue. Un
gjemplo es el estudio de Swanson, Maas y Buckwalter (1994) quienes compararon diferen-
tes formas de atencién y su efecto en las medidas cognitivas y funcionales de los pacientes
con Alzheimer. La variable atributo fue ¢l tpo de atencién. No se permitié a los investiga-
dores asignar a sus pacientes a dos diferentes instituciones de atencién (tradicional vs.
unidad de cuidado especial). Los investigadores se vieron forzados a estudiar a los sujetos
una vez que habian sido asignados al centro correspondiente. Por ello puede considerarse
que la variable independiente es una variable no manipulada. Los investigadores hereda-
ron grupos intactos.

La palabra atributo es lo suficientemente precisa cnando se usa con objetos o referen-
tes inanimados. Sin embargo, las organizaciones, instituciones, grupes, poblaciones, casas
y dreas geogrificas también poseen atributos —aribuies actives—. Las organizaciones son
productivas de manera variable; las instiruciones pasan de moda; los grupos difieren en su
cohesién; las dreas geogtrificas varian ampliamente en sus recursos.

Esta distincién de atributo activo es general, flexible y atil. Veremos que algunas va-
riables, por su propia naturaleza, son siempre ambutos, mientras que otras variables que

v'son atributos pueden también ser activashEsta ltima caracteristica hace posible investigar

“las “mismas” relaciones de diferentes formas. Y usando de nuevo el ejemplo de la variable
ansiedad, podemos medirla: como es evidente en este ¢aso, es una variable atributiva. Sin
embargo, también puede ser manipulada al inducir diferentes grados de ansiedad: por
ejemplo, si les decimos a los sujeros de un grupo experimental que la tarea que vam a
realizar va 4 ser muy dificil, que su inteligencia serd evaluada y que su futuro depende de la
puntuscion que obtengan. A los sujetos del otro grupo experimental les decimos que lo
hagan lo mejor posible, pero relajados, y que el resultado no es importante y que nova a
influir en su futuro. En realidad no podemeos asumir que la ansiedad medida (atributo) y la
ansiedad manipulada (activa) sean la misma. Podemos suponer que ambas son “ansiedad”
en un sentido amplio, pero ciertamente no son iguales.

Variables continuas y categoricas

Ya se ha hecho una distincion entre variables continuas y categdricas en especial dtil para
la planeacién de la investgacién y el anlisis de datas. Sin embargo, su importanciza justifica
una consideracién mis amplia.

f Una variable continus es capaz de asumir un conjunto ordenado de valores dentro de
ciéfto rango. Esta definicién significa, primero, que el valor de una variable continua
refleja al menos un orden categérico, que un mayor valor de la variable implica mds de la
propiedad en cuestion que un menor valor. Los valores producidos por una escala para
medir dependencia, por ejemplo, expresan diferentes cantidades de dependencia, desde la
alta pasando por la media hasta la baja{ Segundo, las medidas continuas en uso estin con-
tenidas en un rango, y cada individuo obtiene una “puntuacién” dentro del mlsmo. Una
escala para medir dependencia puede tener un rango de uno a sietc. La mzyona de
las escalas usadas en ciencias del comportamiento también tienen una tercera caracteristi-
cajhay un conjunto weéricamente infinito de valores en el rangoh.](l.as escalas de rangos
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ordenados son algo diferentes; se analizardn mds adelante en el libro.) Esto quiere decir
qug una puntuacién de un individuo en particular puede ser de 4.72 mis que sélode 40 5.

. __Lils variables catcgo‘rz'ca:, come las llamaremos, pertenccen 2 wna clase de medicvivncs
llamadas nominales (se explicardn en el capfrulo 25). En una medicidn nominal hay dos o
mis subconjuntos del grupo de objetos que se mide. Se categoriza a los individuos en
razén de la pOSBSiéﬂ de las caracteristicas que definen Cualquier s*ubg‘rupn. “Categorizat™
significa asignar un objeto a una subclase (0 subconjunto) de una clase (o conjunto) con
base en que el objeto posea o no la caracteristica que define al subconjunto. "kl individuo
que estd en proceso de ser categotizado posee o no la propiedad definitoria; esto es un
asunto de todo o nada. Los ejemplos mds simples son las variables categéricas dicotémicas:
femenino-masculing, republicano-demdcrata, correcto-incorrecto. Las variables polit6-
micas, que son aquellas con mds de dos subconjuntos, son bastante comunes, en especial
en sociologfa y economia: preferencia religiosa, nivel educativo, nacionalidad y eleccion
laboral, entre otras.

Las variables categdricas y la medicién nominal tienen requisitos simples: se conside-
ra iguales a todos los miembros de un subconjunto y todos tienen asignado el mismo
nombre (nominal) y el mismo nimero. Si la variable es preferencia religioss, por ejemplo,
todos los protestantes son iguales, todos los catdlicos son iguales y todos los “otros” son
iguales. 8i un individuo es catdlico (definido aperacionalmente de una manera apropiada),
la persona es asignada 2 la categoria “catélica” y también se le asigna un “1” en esa catego-
ria. Es decir, se contabiliza a ese individuo como “catélica”. Las variables categdricas son
“democridcas”i No hay un orden en cuanto a rango, ni mayor que o menor que, entre las
categorias y se asigna un mismo valor a todos los miembros de una categoria.

La expresidn “variables cualitativas” algunas veces se ha aplicado a las variables cate-
goricas, en particular 2 las dicotdmicas, probablemente en contraste con las “variables
cuantitatvas” (nuestras variables continuas). Este uso refleja un concepto distorsionado
de lo que son las variables, va que siempre son coantificables; si no lo fueran, no serfan
variables. Si x tiene solamente dos subconjuntos y puede asumir sélo dos valores (1 y 0),
éstos siguen siendo valores, v la variable varfa. Si ¥ es una variable politémica, como la
afiliacién politica, cuantificamos nuevamente al asignar valores enteros a los individuos. Si
un individuo dice ser demdcrata, se ubica a esa persona en el subgrupo demdcrata y se le
asigna un 1. Todos los individuos en el subconjunto demdcerata tendrdn un valor de 1. Es
en extrema importante comprender esto porque, por pringpio, son las bases para cuanti-
ficar muchas variables, incluso tratamientos experimentales, para llevar a cabo andlisis
complejos. En el andlisis de regresién miltiple, como veremos mis adelante, rodas las
variables —continuas y categéricas— son ingresadas como variables al andlisis. En el ejemplo
de género que se menciond arriba, 1 era asignado a un género y 0 al otro. Disediamos una
columna de unos y ceros de 1a misma forma en que estableceriamos una columna de pun-
tuaciones de dependencia. La columna de unos y ceros represents la cuantificacién de la
variable génerc. Aqui no hay misterio. Estas variables han sido llamadas variables prozoripo
(conocidas como durmnmy en inglés). Como son muy dtiles y poderosas e inchiso indispen-
sables en el anilisis de datos de la investigacion moderna, requieren ser entendidas con
claridad. Una explicacién mds a fondo puede encontrarse en Kerlinger y Pedhazur (1973)
y en el capftulo 34 de este libro. El método se aplica con facilidad a las politomias. Una |
politomia es una divisién de los miembros de un grupo en tres o m4s subdivisiones.

Constructos observables y variables latentes

En gran parte de la discusién previa de este eapitulo se ha implicado —pues no se ha de-
clarado de forma explcita— que existe una diferencia fundamental entre constructos y
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variables abservadas. Mds aiin, podemos afirmar que los constructos no son observables; y
que las variables, cuando se definen operacionalmente, son observables, Esta distincidn es
importante en tanto que si no estamos plenamente conscientes del nivel de discurso en
que nos encontramos al hablar acerca de variables, es dificil ser claros sobre lo que hacemas.

Una expresion fructifera e importante que se encontrard y usard extensamente en este
kibro es “variable latente”. Una variable latente es nna “entidad” no ohservada, que se
presume subyace a las variables observadas.! El ejemplo mejor conocido de una varfable
latente i importante es “inteligencia”. Podemos decir que tres pruebas de habilidad —ver-
bal, numérica y espacial— estin relacionadas de manera positiva y sustancial. Esto signifi-
ca, en general que Jas personas con puntuacién alta enuna, tienden a tener altas puntuaciones
en las otras; de forma similar quienes obtienen bajas puntuaciones en una, tenderin a
presentar bajas en las otras. Creemos que hay algo comin a las tres pruebas o variables
observadas, y lo llamamos “inteligencia”, que es una variable latente.

Hemos encontrado muchos ejemplos de variables latentes en las piginas previas: apro-
vechamiento, creatividad, clase social, satisfaccién laboral, preferencia rehgmsa, etcétera.
De hecho, siempre que mencionamos los nombres de fenémenos en que varian las perso-
nas o los otbjetos, hablamos de vaniables latentes, En el campo de la ciencia, nuestro interés
real estd mds en las relaciones entre variables latentes que entre variables observadas, ya
que buscamos explicar fenémenos y sus relaciones[_Cuando enunciamos una teoria, enun-
ciamos en parre relaciones sistemiticas entre variables latentes, No estamos demasiado
interesados en la relacién entre el comportamiento observado de frustracién y la conducta
observada de tipo agresivo, por ejemplo, aunque debemos trabajar con ellos en el nivel
empirico. En realidad, estamos interesados en la relacién entre la variable latente frustra-
cién y la variable latente agresion.

Debemos ser precavidos, sin embargo, cuando tratamos con variables no observables.
Los cientificos que usan términos como “hostilidad”, “ansiedad” y “aprendizaje”, estin
conscientes de que hablan a cerca de constructos mventados. La “realidad” de estos
constructos se infiere a partir del comportamiento, Si desean estudiar diferentes tipos de
motivacién, deben saber que “motivacion” es una variable latente, un constructo inventa-
do para dar cuenta de un comportamiento presumiblemente “motivado”. Es necesario
que sepan que estz “realidad” sélo estd postulada. SGlo pueden juzgar si los jovenes estin
motivados o no al observar sus comportamientos. Aun asi para estudiar la motivacién,
deben medirla o manipularla. Pero no pueden medirla de forma directa por que, en pocas
palabras, es una vartable que estd “en la cabeza”, una entidad no observable, una variable
latente. Se invent6 el constructo “por algo” que se presume gue estd dentra de los indivi-
duos, “algo” que los impulsa a comportarse de tal y cual manera. Esto significa que los
investigadores deben medir siempre snpuestos indicadores de motivacién y no a ella en sf
misma. En otras palabras, deben medir algiin tipo de comportamiento, sean marcas en un
papel, palabras habladas, o gestos significativos, y después hacer inferencias sobre caracte-
risticas supuestas o variables latentes.

Se han usado otros términos para‘expresar mds o menos las mismas ideas. Por ejem-
plo, Tolman (1951 pp. 115-129) llamé a los constructos variables intervinientes. Las va-
vigbles interviniemtes Tepresentan un término inventado para dar cuenta de procesos
psicolégicos no observables, internos, que a su vez dan cuenta de la conducta. Una varia-
ble interviniente es una vatiable “en la cabeza™ No se le puede ver, oir o tocar. Se infiere
a partir del comportamiento. La “hostilidad” se infiere de actos presumiblemente hostiles
o agresivos. La “ansiedad” se infiere de la puntracién en una prueba, respuesta en la piel,
frecuencia cardiaca y ciertas manipulaciones experimentales. Otro término es “constructo
hipotético”, cuyo significado es bastante similar al de variable latente, aunque con un poco
menos de generalidad; no es necesario detenernos en €l. Debemos mencionar, sin embar-
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go, que “variable latente” parece ser una expresién mds general y aplicable que “variable
interviente” y que “constructo hipotético”, en tanto que puede usarse virtualmente para
cualquier fenémeno que se presume influye n es influide por otre. Fr aeras palabras “va-
riable latente” puede utilizarse con fenémenos psicolégicos, sociolégicas y de otro tipo.
“Variable latente” parece ser un vocablo mds util por su generalidad y también por que
ahora es posible, en el enfoque de andlisis de estructuras de covarianza, evaluar el efecto de
las variables latentes entre si y las llamadas variables manifiestas u observadas, Estd discu-
sién que parece muy abstracta después se concretard para ser, esperamos, significativa.
Veremos entonces que la idea de las variables latentes y as relaciones entre ellas son extre-
mo importantes, fructiferas y dtles, y ayudan a cambiar los enfoques fundamentales para
afrontar los problemas de investigacion.

Ejemplos de variables y definiciones operacionales

Hemos aportado una cantidad de constructos y definiciones operacionales. Para ilustrar y
aclarar la discusién previa, en especial en Jo referente a la diferencia entre variables
experimentales y variables medidas, y entre constructos y variables definidas operacional-
mente, presentamos diversos ejemplos. Si la definicién es experimental se etiqueta con
(E); si es una definicidn medida se sefiala como (M).

Las definiciones operacionales difieren en su grado de especificidad. Algunas estan
ligadas de manera estrecha a las observaciones. Definiciones de “pruebas”, como “la inte-
ligencia se define como una puntuacidn x en una prueba de inteligencia” son muy especi-
ficas. Una definicién como “la frustracién consiste en no alcanzar una meta” son mds
generales y requieren una mayor especificacién para que sean medibles. |

Clase social. *...dos o més grupos de personas que se cree que estin en una posicion
social supetior e inferior y que son asi categorizados por los miembros de una comunidad”
(M) (Warner y Lunt, 1941, p. 82). Para ser operacional, estd definicién ha de especificarse
a partir de preguntas dirigidas a las creencias de la gente sobre las posiciones de otras
personas. Se trata de una definicién subjedva de clase social. La clase social, o el estatus
social, también es define de forma mds objetiva a través de indices como ocupacién, ingre-
so y educacidn, o por combinaciones de tales indices. Por ejempla, “...transformamos la
informacién acerca de educacidn, ocupacién e ingresos de los padres de jévenes de una
liga juvenil en un indice de nivel socioeconémico (INSE), en el que las puntuaciones altas
indican una avanzada educacion, una ocupacidn prestigiosa y un ingreso desahogado. Ca-
lificaciones menores reflejan pobreza, educacién incompleta y los trabajos més modestos”
(M) (Herrnstein y Murray, 1996, p. 131).

Aprovechamiento (escolar, aritmeético y en ortografia). El aprovechamiento se acostumnbra
definir operacionalmente a partir de una prueba estandarizada de aprovechamiento (por
ejemplo la prueba de lowa de Destrezas Bisicas, la prueba de aprovechamiento o la prueba
elemental de la bateria de Evaluacién de Infantil de Kaufrman [K-ABC)), por medio del
promedio o por el juicio del maestro. “El aprovechamiento del estudiante se midié por
una puntuacién combinada de pruebas de lectura y matemddeas” (M) (Peng y Wright,
1994). En ocasiones, el aprovechamiento se presenta en forma de una prueba de ejecu-
cidn. Silverman (1993) examind en un grupo de estudiantes dos habilidades del juego de
voleibol: la prueba de servicio y 12 prueba del pase con antebrazo. En la primera, los estu-
diantes recibfan una puntuacidn entre 0 y 4, en funcién de donde fuera colocado el balén
servido. La prueba del pase con antebrazo consistia en hacer rebotar Lz pelota en el ante-
brazo. El criterio usado fue contar el niimero de veces en que un estediante pudo pasar ¢l
balén mds alld de una linea de dos metros y medio contra la pared en un periodo de un
minuto (M), En algumos estudios educarivos también se usa una definicion operacional del
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concepto pertepcion del aprovechamiento del estudiante. Aqui se pide a los estudiantes que
se evahien a si mismos. La pregunta usada por Shoffner (1990) fue: “;Qué clase de estu-
diante crees que eres?”. Las opciones eran “estudiante de 9 y 10” “estudiante de 8" y
“estudiante de 7 y 67 (M).

Aprovechanziento (desempesio académico). “Como resultado se obtuvieron las calificacio-
nes de todos los estudiantes en todas las secciones y se usaron para determinar la categoria
de cada estudiante participante en el estudio. Se calculé el rango porcentilar por seccion
para cada uno y se usé como la medida dependiente del aprovechamiento en el anilisis
final de los datos” (M) (Stram, Hocevar y Zimmer, 1990),

Motivacion intrinseca se define operacionalmente por Hom, Berger er /. (1904) coma
“la cantidad acnmulada de dempo que cada estudiante juega con un patrén de blogues sin
un sistema de reforzamiento” (M).

Popuieridad. La popularidad con frecuencia se define operacionalmente por el mime-
ro de elecciones sociométricas que un individuo recibe de otros (en su clase, grupo de
jfuego, etcétera). Se le pregunta a los sujetos: “;con quién te gustaria trabajar?”, *;con
quién te gustarfa jugar?” y otras cuestiones similares. Cada sujeto debe elegir a uno, dos o
mds individuos de su grupo con base en esas preguntas de criterios (M),

Compromiso con el trabajo .. .el comportamiento de cada nifio durante una leccién fue
evaluada cada seis segundos como apropiadamente comprometida o no. La puntuacién
del compromiso con el trabajo, por leccién, fue el porcentaje de las unidades de seis se-
gundos en que los nifios fueron calificados como apropiadamente comprometidos” (M)
(Kounin y Doyle, 1975).

Reforzamienta. Las definiciones de reforzamiento tienen diversas formas. La mayoria
incluye, de una forma u otra, el principio de Ja recompensz. Sin embargo, se puede utilizar
tanto el reforzamiento positivo como negativo. A continuacién se presentan definiciones
experimentales especificas.

En los signientes 10 minutos cada opinién que el sujeto (S) enuncid fue registrada por
el expenimentador (E) y reforzada. Para dos grupos, el E estuvo de acuerdo con la opinion
enunciada al decir “si tienes razdn”, “asi ¢s”, o algo similar, ¢ al sentir o sonreir en caso de
que no pudiera interrumpir (E).

...se administraron al modelo y al nifio de manera alternadva doce diferentes grupes de
reactivos de historias... Ante cada uno de ellos, €l medelo expressba de forma consistente
respuestas en forma de juicios opuestas a la orientacion moral del nifio... Y el experimen-
tador reforzaba el comportarniento del modelo con respuestas de aprobacién verbal tales
como “muy bien”, “estd bien” y “qué bueno”. El nifio fue reforzado de manera parecida
cadavez que adopraba el tipe de juicios morales del modelo en respuesta 2 su propio grepo
de regctivos [esto se denemina “reforzamiento social™] (E) (Bandura y MacDonald, 1994).

El maestro otorga al nifio un reconccimiento verbal cada vez que exhibe el comporta-
miento deseada, Estos son: atender a la instruccién, cumplir con el trabajo escolar y con-
testar en voz alta, El registro se hace cada 15 segundos (E) (Martens, Hiralall y Bradley,
1997).

Actitudes bacia el STDA se define en una escala de 18 reactivos, cada uno con un forma-
to de tipo Likert para reflejar diversas actitudes hacia los pacientes con SIDA. Algunos
ejemnplos de los reactivos son: “a la gente con SIDA no se le deberfa permitr usar los
sanitarios piiblicos”, y “deberia ser obligatorio para todos los estadounidenses hacerse una
prueba para SIDA” (M) (Lester, 1989).

Personalidad himitrofe. Comrey (1993) la define como la presencia de una baja puntua-
cién en tres escalas de la Escala de Personalidad de Comrey: confianza vs. defensividad,
conformidad social vs. rebeldia, y estabilidad emocional vs. neuroticismo.
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Delincuencia laboral se define operacionalmente como una combinacion de tres varia-
bles: mimero de accidentes imputables al sujeto, nimero de cartas de advertencia y mime-
ro de suspensiones (M) (Hogan y Hogan, 1989).

Religiosidad se define como una puntuacién en la Escala de Francis de Actitudes hacia
la Cristiandad que consta de 24 reactivos con una escala de respuesta tipo Likert. Algunos
reativos son: “Orgr me ayuda mucho” y “Dios me guia para canducix nna vida mejor” (W)
{Gillings y Joseph, 1996). La religiosidad no debe confundirse con la preferencia religiosa.
La religiosidad se refiere a la fuerza de la devocién a la religién que uno ha elegido.

Autoestima es una variable independiente manipulada en el estudio de Steele, Spencer
y Lynch (1993). En este caso, se aplica a los sujetos una prueba de autoestima, pero cuando
se les reroaliments la informacion en el reporte de retroalimentacion, que parece ser el
oficial es ambigua. Se divide a los sujetos del mismo nivel de auroestima medida en wes
grupos diferentes de retroalimentacién: positiva, negativa y ausente. En la condicién de
retroalimentacion positiva (autoestima positiva), se describe a los sujetos con enunciados
tales como “pensamiento claro”. Aquéllos en el grupo negativo (autoestima negatva) reci-
ben adjetivos como “pasivos al actuar”. Al grupe “sin retroalimentacidn” se les indica que
su perfil de personalidad (autoestima) no estuvo listo por demoras en la calificacién e
interpreracién (E). La mayoria de los estudios sobre autoestdma usan una definicién ope-
racional medida. En el ejemplo anterior, Steele, Spencer y Lynch también usaron la Esca-
Ia de Senamientos de Inadecnacion de Antoestima de Janis-Field (M). En oo ejemplo
Luhtanen y Crocker (1992) definieron la autoestima colectiva como una puntuacién en
una escala de 16 reactivos dpo Likert en los que se solicitaba pensar a cerca de una varie-
dad de grupos sociales y caracteristicas de sus miembros, tales como género, religion, raza
y grupo émioco (M).

La raza es por lo general una variable medida. Sin embargo en un estudio de Annis y
Corenblum (1986), un experimentador (E) ya sea de raza blanca o india preguntd a 83
nifios indios canadienses de nivel preescolar y primer afio sobre preferencias raciales e
identidad personal. El interés se centraba en averiguar si la raza del experimentador in-
fluia o no en las respuestas,

Soledad,. Una definicién de ésta es la puntuacién en la Escala de Soledad de UCLA que
inchuye reactivos tales como: “nadie me conoce realmente bien” o “carezco de compafiia”,
También se cuenta con la Escala de Deprivacién y Soledad que presenta reactivos coma:
“experitnento una sensacién de vacio” o “no hay quien muestre un interés particular en
mi” (M) (Oshagan y Allen, 1992).

Halp. Se han postulade muchas definiciones operacionales del efecto de halo. Balzery
Sulsky (1992) encontraron y resumieraon 108 definiciones que ajustaron en 6 categorias.
Una establece que halo es “...]a variaza promedio intratasa o la desviacién estindar de las
evaluaciones”. Otra puede ser: “Comparar las evatuaciones obtenidas con las proporcio-
nadas por jueces expertos” (M).

Memoria: recuerdo yveconocmients . . .recuerdo significa pedir al participante que repi-
ta lo que recuerda de los reactivos que le fueron mostrados, y asignar un punto por cada
uno que corvesposda 2 la lista de estimulos inicial”(M) (Norman, 1976, p. 97). “La prueba
de reconocimiento consistié en 62 frases presentadas 1 todos lo sujetos... que fueron ins-
truidos para evaluar cada frase de acuerdo a su grado de confianza de que 1a oracién hubie-
ra sido presentada en el conjunto inicial” (M) (Richter y Seay, 1987).

Habilidades sociales. Pueden ser definidas operacionalmente como una puntuacién en
la Escala de Evaluacién de Destrezas Sociales (Gresham y Elliot, 1990). Existe la posibili-
dad de contar con informacién del estudiante de su padre y del maestro. Se evaldan los
comportamientos sociales en términos de frecuencia de ocurrencia y también de acuerdo
a su nivel de imporeancia. Algunos reactivos incluyen: “se lleva bien con gente que es
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diferente (maestro)”, “se ofrece a ayudar a miembros de la familia con sus tareas (papd)”, v,
“cuestiono cortésmente las reglas que pueden ser injustas (estudiante)” (M).

Congraciamients. Una de las muchas téenicag de manejn de impresian (véare Olrpen,
1996; Gordon, 1996). Se define operacionalmente como una puntuacién en la Fscala de
Kumar y Beyerlein (1991). Que comprende 25 reactivos tipo Likert disefiados para medir
la frecuencia en que el subordinado, en nna relacién superior-subordinado usa ticticas
para congraciarse (M). Strutton, Pelton y Lumpkin (1995) modificaron la Escala de Kumar-
Beyerlein, para medir el congraciamiento entre el vendedor y cliente (M).

Feminismo. Se define por la puntuacién en el Cuestionario de Actitndes hacia las mu-
jeres. Este instrumento consta de 18 enunciados en los que el entrevistado registra su
acuerdo en una escala de cinco punros. Los reactivos inclayen: “los hombres han manteni-
do el poder por demasiado tempo”; “los concursos de belleza son degradantes para la
mujer”; “los nifios de madres trabajadoras tienden a sufrir” (Wilson y Reading, 1989).

Valores, *Ordene las 10 metas de acuerdo a la importancia que tenen para usted: 1)
Tener éxito financiero; 2) Ser querido; 3) Tener éxito en el smbito familiar; 4) Ser capaz en
lo intelectual; 5) Vivir de acuerdo a principios religiosos; 6) Ayudar a otros; 7) Ser normal,
bien ajustado; 8) Cooperar con los demds; 9) Trabajar con detalle; 10) Alcanzar el éxito
laboral” (M) (Newcomb, 1978).

Democravia (democracia polftica). “El indice {(de democracia politica) consiste en tres
indicadores de soberanfa popular y tes de libertades politicas. Las medidas de soberanfa
popular son: 1) Elecciones limpias, 2) Seleccién ejecutiva efectiva, y 3) Seleccién legislati-
va. Los indicadares de libertades politicas son: 4) Libertad de prensa, 5) Libertad para que
la oposicidn se asocie ¥ 6) Sanciones gubernamentales” (M). Bollen (1979) proporciona
deralles operacionales de seis indicadores sociales en un apéndice (pp. 585-586). Este es
un ejemplo particularmente bueno de la definicién operacional de un concepto complejo.
Mis zin, constituye una excelente descripcidn de los ingredientes de la democracia.

Los beneficios del pensamiento operaciona! han sido grandiosos. De hecho el
operacionalismo ha sido y es uno de los movimientos mds significativos e importantes de
nuestro tiempo. E] operacionalismo extremo, por supuesto, puede ser peligroso porque
oscurece el reconocimiento de la imporrancia de los constructos y definiciones consttuti-
vas en la ciencia del comportamiento y porque puede restingir la investigacién a proble-
mas triviales. Sin embargo, hay poca duda de que sea una sana inﬂuenciaf_ Resulta una
clave indispensable para alcanzar la objetividad (sin la cual no hay ciencia), en tanto que
demanda que las observaciones sean piblicas y replicables, lo que ayuda a colocar las
actividades de investigacion mis all4 de los investigadores y sus predilecciones. Y, como
dijo Underwood (1957, p. 53) en su texto clisico sobre investigacion psicologica:

Yo dirfa que el pensamiento operacional hace mejores eientificos. El operacionalista se ve
forzado a sacudir y aclarar sus conceptos empiricos... el operacionalismo facilita la comu-
nicacidn entre cientfficos ya que el significado de los conceptos 2si definidos no es sujeto
facilmente a una mala interpretacién.

RESUMEN DEL CAPITULO

1. Un concepto es una expresion de una abstraccion formada a partir de la generaliza-
cién de un particular, por ejemplo, peso. Esta expresion se detiva de observaciones
de ciertos comportamientos o acciones.

2. Un constructo es un concepto que se ha formulado para ser usado en la dencia, Se
usa en esquemas tedricos y se define de ta] manera que sea susceptible de ser obser-
vado y medido.

B e e ———————
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Una varisble se define como una propiedad que puede tomar diferentes valores; es

un simbolo al que s¢ le asignan valores.

Los constructos y las palabras pueden ser definidac por

@) otras palabras o conceptos.

b) descripcién de una accién o conducta implicia o explicita.

Una definiciin constitutiva se da cuando los constructos estin definidos por otros

consoucos.

Una definicicn operacional se presenta cuando se aporta el significado al especificar

las actividades u operaciones necesarias para medir y evatuar el constructo. Las

definiciones operacionales sélo pueden dar un significado hmicado al constructo;
no pueden describir completo a un constructo o variable. Hay dos dpos de defini-
ciones operacionales:

&) de medida —nos dice c6mo serd medida la variable o constructo—-.

b) experimental —explica los detalles de cdmo el experimentador manipula la
variable {constructo)—.

Tipos de variables

4) La independientevaria y es la causa supuesta de otra variable, 12 dependiente. En
un experimento, constituye la variable manipulada, es la que estd bajo el control
del experimentador. En un estudio no experimental, es la variable que tiene un
efecto l6gico en la variable dependiente.

b) El efecto de la variable dependiente se altera de forma concomitante con los
cambios o variaciones en la variable independiente.

¢) Unavariable get#vs se manipula, Manipulacién significa que el experimentador
tiene control sebre cémo cambian los valores.

d) Unavariable atributiva se mide y no puede ser manipulada, es decir, es aquella
donde el experimentador no tiene control sobre los valores de la variable.

¢) Una vantable continug es capaz de asumir un grupo ordenade de valores dentro
de cierto rango. Entre dos valores hay un mimero infinito de otros valores.
Esta variable refleja por lo menos una categorfa ordinal.

J)  Las variables caregoricas pertenecen a una clase de medicién donde los objetos
se asignan a subclases o a subgrupos, diferenciados y que no se traslapan. Se
considera que wodos los elementos de una misma categoria uenen la misma
caracteristica o caracteristicas.

£) Las variables latentes son entidades no observables y se asume que subyacen a
las variables observadas.

b) Las variables intervinienter son constructos que dan cuenta de pracesos
psicolégicos internos no observables que explican el comportamiento. No
pueden ser vistas pero se infieren a partir del comportamiento.

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

1.

Escriba las definiciones operacionales para 5 o 6 de los siguientes constructos, Cuan-
do le sea posible, escriba dos definiciones: una experimental y una definicién de
medida.

reforzamiento poder de castgo
aprovechamiento habilidad lectora
bajo rendimiento necesidades

liderazgo interés
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transferencia del entrenamiento delincuencia

nivel de aspiracién necesidad de afiliacidn
conflicto erganizacional conformidad
preferencia politica satistaccién marital

Alguno de estos conceptos o variables —por ejemplo, necesidades y transferencia
del entrenamiento— pueden resultar dificiies de <definir yperacivnalimente, ¢Tor

qué?

2. Podrfa alguna de las variables del inciso anterior ser tanto variable independicnte
como variable dependiente? ;Cuiles?

3. Resulu insructvo y dtil para los especialistas leer acerca de otros campos distintos
del propio. Esto es en particular cierto para los estudiantes de investigacién del
comportamiento. Se sugiere que el estudiante de un campo en particular lea dos o
tres estudios de investigacion en una de [as mejores revistas de otra disciplina. Si
usted estd en psicologia lea una revista de sociologia, por ejemplo, la American
Sociological Review. Si usted estd inmerso en el campo de la educacién o la sociologia,
lea una revista de psicologia como el Feurnal of Personality y Secial Psychology o el
Jeurnal of Experimental Psychology. Los alumnos que no pertenecen al drea de edu-
cacién, pueden hojear el Journal of Educational Psychology o el American Educational
Research Journsl, Al leer, tome nota de las variables y compdrelas con las de su pro-
pio campo. ¢Son primariamente variables activas o variables atributo? Observe, por
ejemplo, qué variables psicol6gicas son més “activas” que las socioldgicas. ¢Qué
implican las variables de una disciplina para su investigacion?

4. Lalectura de los signientes articulos serd 1t para entender y desarrollar definicio-
nes operacionales.

Kinnier, R.T. (1995). A reconceptualization of values clarificatdon: Values conflict resohe-
tion. fournal of Counseling and Development, 741), 18-24,

Lego, S. (1988). Multiple disorder: An interpersonal approach to etiology, meaanent and
nursing care, Archives of Psychiatric Nursing, 2(4), 231-235.

Lobel, M. (1994). Conceptualizations, measurement, and effects of prenatal maternal stress
on birth outcomes. Fournal of Bebavioral Medicine, 17(3), 225-271.

Navathe, PD. & Singh, B. (1994). An cperational definition for spatial disorienmtion.
Aviation, Space & Envivonmental Medicine, 65(12), 1153-1155.

Sun, K. (1955). The defimition of race. American Prychologise, 5(1), 43-44.

Talaga, J.A. & Beehr, TA. (1995). Are the gender differences in predicting retirement
decisions? Journal of Applied Psychology, 80(1), 16-28.

Woods, D.W. Miltenberger, R.G. & Flach, A.D. (1996). Habits, tcs and stuttering: Preva-
lence and relaton to anxiety and somatic awareness. Bebavior Modifzcation, 2((2), 216-
225,
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CApriTUuLO 4

CONJUNTOS

SuBCONJUNTOS

OPERACIONES DE CONJUNTOS

{CONJUNTOS UNIVERSALES Y VACIOS; LA NEGACION DEL CONJUNTO
DIAGRAMAS DE CONJUNTOS

OPERACIONES CON MAS DE DOS CONJUNTOS

PARTICIONES Y PARTICIONES CRUZADAS

NIVELES DEL DISCURSO

El concepto de “conjunto” es una de las ideas matemdticas mas poderosas y atles para
comprender los aspectos metodoldgicos de la investigacion. Los conjuntos y sus elementos
son la materia prima que subyace a la forina en que opera la matemdtica. Aun si ne estamos
conscientes de ello, los conjuntos y la teoria de conjuntos son fundamentos de nuestro
pensamiento descriptivo logico y analitico as{ como de su operacién. Virrualmente,
constituyen la base de todo lo que se presenta en este libro y son los cimientos sobre los
cuales erigimos complejos andlisis numéricos, categéricos y estadisticos, incluso cuando
no constituyen los fundamentos explicitos de nuestro pensamiento y trabajo. Por ejemplo,
la teoria de conjuntos proporciona una definicién no ambigua de relaciones, nos ayuda a
aproximarnos y a entender la probabilidad y el muestreo, y es prima hermana de Ia logica.
También nos ayuda a entender el muy importante tema de las categorias y la categorizacién
de los objetos del mundo. Mis aiin, el pensamiento de conjuntos puede apoyarnos para
comprender ese dificil problema de la comunicacidn humana: Ia confusion causada por
mezclar diferentes niveles del discurso.

La ciencia trabaja basicamente con conceptos de grupo, clase o conjunto. Cuando los
cientificos discuten sobre eventos u objetos individuales, los considersn como miembros
de conjuntos de objetos. Pero esto es cierto también en el discurso humano en general.
Decimos “ganso”, pero la palabra gense no tiene senddo sin el concepto de un grupo de
tales individuros llamado “gansos™. Cuando hablamos acerca de un nific y de sus prohle-
mas, resulta inevitable hablar de los grupos, clases o conjuntos de objetos 2 los que el nifio
pertenece. Esto incluiria a un nifio de 7 atios (primer conjunto), de segundo grado (segun-
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do conjunto), brillante (tercer conjunto}, saludable (cuarto conjunto) y varén (quinto con-
junto}.

De acuerdo con Farlow (1988) y Smith (1992), un conjunte es una coleccién bien defi-
nida de objetos. Un conjunte se encuentra bien definido cuando no hay duda sobre si mn
objeto dado pertenece o no al conjunto. Palabras como clase, escuela, familia, manada y
grupo, indican conjuntos. Hay dos formas para definirlos: 1) a través de un listado de
todos los miembros del conjunto, v 2) con una regla para determinar cudles objeros peree-
necen o no al conjunto. Llamaremos al 1) una definicidn de “lista” y a 2) una definicién de
“regla”. En investigacién se usa por lo general la definicion de regla, aunque hay casos
donde se enlista a todos los miembros de un conjunto por escrito o mentalmente. Por
ejemplo, supongamos que estudiarmos la relacién entre la conducta del votante y la prefe-
rencia politica. En Estados Unidos la preferencia politica puede definirse como estar regis-
trado como republicano o deméerata. Asi, tenemos entonces un conjunte amplio de todas
las personas con preferencias politicas en dos subconjuntos més pequefios: el subconjunto
de los republicanos y el de los demécratas. Esta es una definicién de conjuntos a partir de
una regla. Pot supuesto, podriamos tener una lista de todos los demécratas y republicanos
registrados para definir ambos subconjuntos, pero con frecuencia es diffcil o imposible,

© ademis, resulta innecesario. La regla, en general, basta. Podrfa frasearse asi: un republica-
no es cualquier persona que esté registrada en el partido republicano. Otra regla podria
ser: un republicano es cualquier persona que diga que es republicanc.
Subconjuntos

Un subconjunts de un conjunto es un conjunto que resulta de seleccionar conjuntos de un
conjunto original. Cada subconjunto de un conjunto es parte del conjunto original. De
forma mds sucinta y precisa, el conjunto B es un subconjunto de un conjunto 4 siempre
que todos los elementos de B son elementos de A (Kershner & Wilcox 1974). Designamos
a los conjuntos con letras mayiisculas: 4, B, K, L, X, ¥, y asi sucesivamente. 5i B es un
subconjunta de A, nosotros escribimos B C A, que significa “B es subconjunto de 47, “B
estd contenido en 4” o “todos los miembros de B son también miembros de 4”.

Cuando se muestrea una poblacién, las muestras resultantes son subconjuntos de la
poblacién. Suponga que un investigador muestrea cuatro clases de 6o, grado, de todos los
grupos de 60. en una escuela grande. Las cuatro clases forman un subconjunto de la pobla-
cién de todas las clases de 60. grado. Cada una de las cuatro clases de la muestra puede
considerarse también subconjunto de las euatro clases —y también de la poblacidn total
de los grupos—. Todos los estudiantes de las cuatro clases pueden dividirse en dos
subconjuntos: nifios y nifias. Cuando un investigador fracciona o parte una poblacién o
una muestra en dos o méis grupos, los subconjuntos se crean por medio de una “regla” o
criterio para hacerlo. Los ejemplos son numerosos: dividir preferencia religinsa en protes-
tante, catélica, judia; inteligencia en alta y baja; etcétera. También podemos observarlo en
condiciones experimentales: el modelo cldsico de grupo experimental y grupo control es
una idea conjunto-subconjunto. Hay individuos que se asignan al grupo experimental,
que constituye un subconjunto de toda la muestra. Todos los demds individuos del experi-
mento (los del grupo control) ambién forman tn subconjunto.

Operaciones de conjuntos

4

Hay dos operaciones bisicas de conjuntos: interseccin y union. Una operacion consiste tan
s6lo en “hacer algo para”. En aritmética sumamos, restamos, multiplicamos y dividimos.
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En el smbito de los conjuntos, “intersecamos” y “unimos”. También los “negamos”. Cuando
tratamos con conjuntos, hay operadores 16gicos involucrados. Para la interseccién, el
operador l6gico es “y”; para la unién, el operador 16gico apropiade es “o” v pata la negacién.
el operador es “no”. Si se desea saber mds de operadores 1gicos sugerimos leer a Udolf
(1973).

La nterseccidn s el traslape de dos ¢ mds conjuntos; consiste en los elementos com-
partidos en comun por dos o més conjuntos. El simbolo para la interseccién es N (se lee
“interseccién”) [a interseccién de los conjuntos Ay Bse escribe AN B, y AN B esen si
misma un conjunto. Con mayor precisién, es el conjunto que contiene aquellos elementos
de Ay B que pertenecen 2 ambos A y B. La intersecciéon también se escribe 4 = B, o
simplemente 4B.

Sead={0,1,2,3};sea B={2,3, 4, 5}. Note que las llaves “{ }* se usan para simbalizar
conjuntos.) Entonces 4 N B ={2, 3}, como se muestraen lafigura4.1. AN B, 0{2,3},esun
nueve conjunto compuesto por los elementos comsintes a ambos conjuntos. Observe que A
M B también indica la refacidn entre los conjuntos —los elementos compartidos por 4 y
B—.

La unién de dos conjuntos se escribe 4 U B que es un conjunto que contiene a todos
las miembros de A y a todos los de B, Los mateméticos definen 4 U B como un conjunto
que condene aquellos elementos que pertenecen a 4 o a B, o a ambos. En otras palabras,
“sumamos” los elementos de 4 a aquelios de B para formar el nuevo conjunto A U B.
Tomemos el ejemplo de la figura4.1. A incluye 20, 1,2 y 3; Bincluyea 2,3,4y5. AU B
=1{0,1,2,3, 4, 5} La unién de A y B en la figura 4.1 se indica por toda el drea de ambos
circulos. Observe que no contamos a los miembros de A N B {2, 3} dos veces.

Algunos ejemplos de unién en investigacién podrian ser agrupar juntos a hombres
y mujeres, M U F o a los republicanos y demécratas, R U D. Sea 4 todos los nifios de
escuelas primarias y B, todos los nifios de escuelas secundarias de X distrito escolar. En-
tonces, A U B ¢s el conjunto de todos los nifios de las escuelas en el distrito.

_onjuntos universales y vacios; la negacion del conjunto

El confunto wniversal, que se escribe U, es el conjunto de todos los elementos bajo discusidn.
Puede llamarse universo del discurse o nivel del discurso. (Equivale al término poblacion y
universo en teoria de muestreo.) Esto implica que limitamos nuestra discusion a un conjunto
definido de elementos —todos ellos— pertenecientes a la clase determinada, U. Si
estudiamos los determinantes del aprovechamiento en la escuela primaria, por ejemplo,
podemos definir U como todos los alumnos en grados 1o. al 60. Podemos definir U, de
forma alternativa, como las puntuaciones en una prueba de aprovechamiento de estos
mismos alumnos. Los subconjuntos de U que pudieran esmdiarse por separado, podrian
ser las puntuaciones de los slumnos de ler. grado, las de los estudiantes de 20. grado,
etcétera.

Figura 4.1
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U puede ser grande o pequefio. Si regresamos al ejemplo de la figura 4.1,4=(0, 1,2,
3}yB=1{2,3,4,5}ysid U BaU, entonces U=1{0, 1, 2, 3, 4, 5}. Aqui U es muy pequefio.
Supongamos que A4 = {Juana, Marfa, Felicia, Beatriz} v B = {Tomds, Juan. Pabla). Si sélo
hablamos de estos individuos, entonces U = {Juana, Marfa, Felicia, Beamiz, Tomds, Juan,
Pablo} y por supuesto, U7 =4 U B. Este es otro ejemplo de un pequefio U. En investiga-
cién, los L7 son con frecuencia grandes. Si muestreamos las escuelas de un condado gran-
de, entonces U seria todas las escuelas del condado, es decir, un Urelativamente grande. U
podria rambién estar constituido por todos los nifios o todos los maestros en estas escue-
Jas, un U7 an mayor.

.+ " En investigacion, es importante conocer el U que nno estudia. La ambigiiedad en la
definicién de U puede llevarnos a conclusiones erréneas. Se sabe, por ejemplo, que las
clases sociales difieren en cuanto a la incidencia de neurosis y psicosis (Murphy, Olivier,

- Monson y Sabol, 1991). Si estudidramos determinantes supuestos de enfermedad mental
y trabajamos s6lo con sujetos de clase media, nuestras conclusiones, por supuesto, se limi-
tarfan tan sélo a ese sector social. Es ficil generalizar a todas Jas personas, pero esa prictica
puede constituir un gran error. En ese caso, habriamos generalizado a todas las personas,
[7, cuando de hecho apenas hemos estudiado las relaciones en U, la clase media. Es muy
posible, inctuso probable, que las relaciones sean diferentes en U, la clase trabajadora.

El conjunts vacio es un conjunto sin miembros y se denota E. También se le Ylama
conjunto zule. Aunque pudiera parecer peculiar al estudiante que nos preocupemos por
los conjuntos sin miembros, el concepto es muy 1til y aun indispensable, Con ellos pode-
Mos ransmitir ciertas ideas de una forma econdmica y sin ambigiiedades. Para indicar que
no hay relacién entre dos conjuntos de datos, por ejemplo, pademos escribir la ecuacién
del conjunio 4 N B = £ que simplemente indica que la interseccién de los conjuntos A y 8
estd vacfa, es decir, que no hay miembros de 4 que pertenezcan a B, y viceversa.

Sea A = {1, 2, 3}; sea B = {4, 5, 6}. Entonces, 4 N B = E. Es evidente que no hay
miembros comunes a A y 8. El conjunto de posibilidades de que tanto e] candidato presi-
dencial demécrata como el republicano ganen la eleccidén nacional es un conjunto vacio
(E). El conjunto de ocurrencias de lluvia sin nubes estd vacio (E). El conjunto vacio es,
pues, otra forma de expresar la falsedad de una proposicién. En este caso podemos decir
que el enunciado “llavia sin nubes” es falso. En lenguaje de conjuntos esto puede expre-
sarse P N Q = E donde P es igual al conjunto de todas las ocurrencias de lluvia, Q es igual
1] conjunto de ocurrencias de nubes, y ~( equivale al conjunto de todas las ocwrTencias de
no nubes.

La negacids o complemento del conjunto A se escribe ~A4. Signiftca todos los miembros
de U que no estdn en A. Si asumimos que A es igual a todos los hombres, cuando U
equivale a rodos los seres humanos, entonces ~4 es igual a todas las mujeres (no-hom-
bres). La dicotomizacién simple parece ser una base fundamental del pensamiento huma-
no. La categorizacion es necesaria para pensar: uno debe, en ¢l nivel més elemental, separar
los objetos en aquellos que pertenecen a derto conjunto y aquellos que no. Debemos
distdnguir en humanos y no-humanos, entre yo y no-yo, temprano y no-temprano, bueno
y no-bueno.

FIGURA 4.2

O
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Figura 4.3

AUR

SiU={0,1,2,3,4}y4 ={0, 1} entonces ~4 = {2, 3, 4}. A y ~A4 son, por supuesto,
subconjuntos de U. Una propiedad importante de los conjuntos y su negacién se expresa
en la ecuacién de conjuntos: 4 U ~4 = U. Observe también que A N ~A =E.

Diagramas de conjuntos

Ahora podemos recapitular e ilustrar las ideas basicas de los conjuntos que hemos
presentado, a aavés de diagramas. Es posible representarlos con diversas figuras, pero los
rectingulos y circulos son los mis comunes. Se han adaprado de un sistema inventado por
John Venn, un légico del siglo xX. En este libro usaremos recténgulos, circulos y 6valos.
Observe la figura 4.2 donde U se representa con un rectingulo. Todos los elementos del
universo bajo discusién estin en U. Todos los miembros de U que no estin en 4 forman
oo subconjunto de U: ~A4. Observe una vez mis que 4 U ~4 = U. Note también que 4 N
~A = E; esto es, no hay elementos comunes a ambos, 4 y ~4.

A continuacién representamos (figura 4.3) dos conjuntos, A y B, ambos subconjuntos
de U. A partir del diagrama puede cbservarse que 4 N B = E. Adoptamos una convencion:
cuando deseamos indicar un conjunto o un subconjunto, lo sombreames ya sea de manera
horizontal, vertical o diagonal. El conjunto 4 U B ha sido sombreado en 1a figura 4.3.

La interseccién, quizd el concepto mds importante desde el punto de vista de este
libro, se indica por la porcién sombreada en la figura 4.4 y puede expresarse por la ecua-
cién 4 N B # E; la interseccién de los conjuntos A y B no estd vacia.

Cuando dos conjuntos, 4y B, son iguales, tienen los mismos elementos o miembros.
El diagrama de Venn mostraria dos circulos congruentes en U. En efecto, sélo se verfa un
¢ireulo, Coando 4 = B, entonces AN B=Al) B=A =B,

“Trazamos el diagrama 4 C B; 4 es un subconjunto de B, en la figura 4.5. B se ha
sombreado de forma horizontal, y 4 de manera vertical. Observe que 4 U B = B (drea
sombreada completa) y 4 N B = 4 (el 4rea sombreada tanto horizontal como verticalmen-
te). Todos los miembros de A estin también en B, o todas las # son también &, si asumimos
que # es igual a cualquier miembro de A y b es ignal a cualquier miembro de B.

A B
@ U

’ Ficura 4.4




64 PARTE DOS « Conjuntos, relaciones y varianza

Figura 4.5

AcgB

Operaciones con mas de dos conjuntos

Las operaciones de conjunto no se limitan a dos subconjuntos de U, Sean 4, By C tres
subconjuntos de U. Suponga que la interseccién de estos tres subconjuntos de U no estd
vacia, como se muestra en la figura 4.6. El drea con triple sombreado muestrad N BN C.
Hay cnatro intersecciones, cada una sombreada de forma diferente: AN B, ANC, BN C
yANBNC

Aunque se pueden diagramar cuatro o mds conjuntos, tales diagramas resultan difici-
les de manejar, dibujar y revisar. No hay razdn, sin embargo, para que las operaciones de
interseccién y unién no se apliquen simbélicamente a cuatro o mds conjuntos.

Particiones y particiones cruzadas

Nuestra discusidn de conjuntos ha sido abstracta y quizds un poco mendtona. Dejemos la
discusion para examinar un aspecta de la teoria de conjuntos de gran importancia en
la clarificacin de los principios de categorizacién, andlisis y disefio de investigacion; la
particién. U puede fraccionarse (partirse) en subconjuntos que no se intersequen y que
agoten a U por completo. Cuando esto se hace, el proceso se denomina particién. Dicho
formalmente, la particién fracciona un conjunto universal en subconjuntos inconexos y
exhaustives de] conjunto universal.

FIGURA 4.6
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Ficura 4.7

& By

Sea U'nun universo, y A y Blos subconjuntos de I/ que son particiones. Llamamos a los
subconjuntos de A4: A, 4, ..., A,y de B: B, B, ..., B,,. Las particiones por lo general se
separan por corchetes mientras que los conjuntos y subconjuntos estdn marcados por pa-
réntesis o llaves. Ahora, [4; 4;] y [B; B;], por ejemplo son particiones si:

AIUA2=UYA1mAz=E
BUB,=UyB NB=-E

Los diagramas lo aclaran: la particién de U {representado por un rectingulo) por separado
en los subconjuntos 4, v A, y en B, y B, se mmestra en la figura 4.7. Ambas particiones se
han realizado en el mismo U. Hemos presentado algunos ejemplos de tales particiones:
hombre-mujer, clase mediz-clase trabajadors, ingreso alto-ingreso bajo, demdcrata-
republicano, aprobado-reprobado, ercétera. Algunas son verdaderas dicotomias; otras no.

Es posible unir ambas particiones en una particién cruzada. Una particion cruzada es
una nueva fraccién que procede de sucesivas partciones del mismo conjunto U al formar
todos los subconjuntos de la forma A M B. En otras palabras realizamos la particidn 4, y
después la particién B en el mismo U, o en el mismo cuadrado, como se muestra en la
figura 4.8. Cada casilla de la particién es una interseccion de los subconjuntos A y B.
Encontraremos en un capitulo posterior que tal particién cruzada es muy importante en el
disefic de invesdgacién y en el andlisis de datos.

En forma anricipada a lo que se verd mds adelante, he aqui un ejemplo de investiga-
cién de una particién cruzada. Dichos ejemplos se denominan tablas cruzadas o de contin-
gencia. Las tablas cruzadas proveen la forma mas elemental de mostrar una relacién entre
dos variables. El ejemplo es de un estudio de Miller y Swanson (1960), sobre pricticas de
crianza infantil. Una de las rablas que usaron es una tabla cruzada cuyas variables son clase
social (clase media y clase trabajadora) y destete (temprano y tardio). Los datos converti-
dos en porcentajes se muestran en la tabla 4.1. Las frecuencias reportadas por Miller y

Ficura 4.8
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Tasra 4.1  Tabulacin cruzada: relacion entre clase soial y destete {estudio de Miller y

Swanson)
Destete
Temprano (B)) Tardio (8,)
' Clase media (A,)

60% 40%

Clase social G @2)
Clase trabajadora (4,)

35% 65%

(I7) 31

Swanson se pueden observar en el dngulo inferior derecho de cada casilla. Es evidente que
existe una relacion entre clase social y destete: las madres de clase social media muestran
una tendencia a destetar 2 sus hijos mas temprano que las de clase trabajadora. Se sadsfa-
cen las dos condiciones de inconexidn y exhaustividad. La interseccidn de dos celdas cua-
lesquiera estd vacia. Por ejernplo, (4, N B) N{A, N BYNA,NBY N {A, N B)Y=E. Las
casillas agotan todes los casos: (4, N B U (A, NB) U A NBY)U A, NBY=U.

La particién, por supuesto, va mds alli de dos fracciones. En lugar de dicotomias,
podemos tener politomias; en lugar de éxito-fracaso, por ejemplo, podemos tener éxito-
éxito parcial-fracaso. Tedricamente una variable puede ser fraccionada en cualesquier né-
mero de subconjuntos, aunque por lo general hay kimitaciones pricticas. Tampoco existe
limitacidn tedrica en el nimero de variables en una particion cruzada, pero las considera-
ciones pricticas por lo comin limiran el nimero 2 tres o cuatro. El esmdio de Foster,
Dingman, Muscolino y Jankowski (1996) demuestra c6mo se parte una variable en tres
categorins. Su investigacion es acercs de las decisiones relativas a contratacién de emplea-
dos. Cada participante acmaba como gerente de recursos humanos y debfa revisar wres
curricila. El nombre en el documento determinaba el sexo del candidato. Los participan-
tes debian recomendar un solicitante para la posicion vacante, Los investigadores desarro-
llaron dos paquetes diferentes. En uno, 1n candidato masculino es el mis calificado y la
mujer es la de menores atributos, El segundo paquete es el reverso del anterior: la persona
mis calificada era mujer y el hombre era el menos apto. Habia un tercer curriculum de
una persona cuyo sexo no podia ser determinado por el nombre. El cuadro que Foster y
sus colaboradores presentan es una tabla cruzada en la que las variables son género del
revisor/decisor (hombre y mujer) y tpo de curricula (altamente calificado masculino, me-

—_— nos apto masculino, altamente calificado fementno, menos apto femenino, altamente cali-
ficado sexo desconocido y menos apto sexo desconocido). Estos datos, convertidos en
porcentajes, se muestran en la tabla 4.2. Las frecuencias obtenidas por Foster y colabora-
dores se presenran en la esquina infetior derecha de cada casilla, e ilustran una relacién
entre el género del revisor y el género del candidato. Las mujeres revisoras (quienes toma-
ban |z decisidn) tendian a seleccionar candidatos mujeres al hacer su recomendacisn. Los
hombres revisores tendian a seleccionar candidatos masculinos aun cuando el candidato
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Tapra 4.2 Tabla de participacidn cruzada: relacion entre género del revisor y catificacion
del solicitante (estudio de Foster et al )

Género del Curriculum A, Curriculum B Curriculum C
revisor Altamente calificado Menos calificado | Menos calificado
(Paguete 1) Jimena Reme Jorge
Femenino 0% Q) 33% (B) 17% (#
Masculine 41% (7} 24% (B 35% (6)
(Paquete 2) Andrés Michel Carmen
Femenino 5% ) 5% (1) 50% (10)
Masculino 53% (10) 6% (%) 21% B

femenino fuera superior en calificacién. En un capitulo posterior se describird con mis
detalle esta particién de variables.

Niveles del discurso

Cuando hablamos de cualquier asunto lo hacemos en un contexto o marco de referencia.
Las expresiones, contexto y marco de referencia se relacionan de manera estrecha con U,
el universo del discurso. Este 1iltimo debe ser capaz de incluir cualesquier objetos de los
que hablamos. Sivamos a otro U{otro nivel de discurso), el nuevo nivel no incluird todos
los objetos. De hecho, puede no inchuir a objeto algnno. Si hablamos acerca de gente, por
ejemplo, nosotros no hablamoes —o mejor dicho, no deberfamos hablar— acerca de aves v
sus costumbres a menos que de alguna forma relacionemos a las aves y sus costumbres con
la gente, y que sea muy claro que esto es lo que hacemos. Hay dos niveles de discurso o
universos (L) de discurso aqui: gente y aves. Cuando discutimos las implicaciones
democriticas de la segregacion, no debemos abordar de forma abrupta las preferencias
religiosas, 2 menos que de alguna forma las relacionemos. Si lo hacemos, perderemos
nuestro universo original de discurso, o na podremos asignar los objetos de un nivel (quizd
religidn} al otro nivel (la educacién de Jos nifios afrocamericanos).

Para matizar esta presentacién, cambiemos nuestro nivel de discurso a la miisica y el
juicio y el entendimiento de diferentes géneros musicales. Una de las grandes dificultades
al escuchar mdsica modernz es que el sistema cldsico de reglas que nuestros cidos han
aprendido ne se adecua al tipo de muisica de compositores como Barték, Schéenberg o
Ives. Uno tiene menos dificultades con Barték y mucho mds con Schéenberg ¢ Ives por-
que el primero mantiene mds bases clisicas que los otros dos. Examinemos la “Sonata
Concordia” de Ives, en verdad un buen trabajo. La primera vez uno se sorprende por la
aparente cacofonia y carencia de estructura. Después de escucharla varias veces, uno em-
pieza a eliminar los juicios con base en el marco de referencia de la miisica clisica y a
escuchar la belleza, significado y estructura del trabajo. El universo del discurso musical
de Ives es simplemente muy diferente del universo del discurso cldsico y resulta en extre-
mo dificil desplazarse del U cldsico al U de Ives. Algunas personas no pueden o incluso

rechazan intenrar este cambio. Encuentran la misica de Ives extrafia, inclusive repugnan-
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te. Son incapaces de sacudirse el nivel de discurso de los conceptos astétiens y e juicic de
la maisica clisica para hacer este desplazamiento,!

En la investigacién debemos ser cuidadosos de no mezclar o desplazar nuestros nive-
les de diSCllrSO, v hacerlo sélo de manera co‘nscienbcy con conoclnicnty, I"onoar un tErIni-
nos de conjuntos nos ayuda a evitar estas mezelas y cambios. Como ejemplo extremo,
supongamos que un investigador decide estudiar el entrenamiento para el control de
esfinteres, el autoritarismo, las apttades musicales, la ereatividad, la intcligencia, <l
apravechamiento en leccura y el aprovechamiento escolar general de jovenes de 3er. aiio
de educacién media. Aunque ¢s concebible que se pueda extraer algin tipe de relacio-
nes de este arreglo de variables, es mis factible que se trate de una confusidn intelectual. A
cualquier costo, recuerde los conjuntos. Pregiintese: “Los objetos de los que distuto ¢per-
tenecen a un conjunto o conjuntos de mi presente discusidn?” Si es asi entonces usted estd
en un nivel de discurso. En caso contrario entra en la discusién otro nivel de discurso, otro
conjunto, o conjunto de conjuntos. Si esto ocurre sin que se dé cuentn, el resultado es una
confusion. En pocas palabras preguntemos: “¢Cuiles son Uy los subconjuntos de L7”

La investigacién requiere definiciones precisas de los conjuntos universales. Precfses
significa aportar una regla clara que nos diga cudndo un objeto es o no miembro de U, De
manera similar, defina los subconjuntos de Uy los subconjuntaos de los subconjuntos de Ul
Silos objetas de Uson personas, entonces no puede tener un subconjunto con objetos que
o sean personas. {Aunque es posible tener un conjunto A de personasy el conjunto ~4 de
no-personas, esto nos lleva légicamente a que I/ son personas. “No-personas” es, en este
caso, un subconjunto de “personas”, por definicién o por convencion.)

La idea de conjunto es fundamental en el pensamiento humanao, en tanto que es pro-
bable que la mayor parte del pensamiento dependa de asignar cosas a categorfas y de
etiquetar esas categorfas (véase Ross y Murphy, 1996; Smith, 1995). Lo que hacemos es
agrupar clases de objetos —cosas, personas, eventos, fenémenos en general— y nombrar
dichas clases. Tales nombres se convierten entonces en conceptos, etiquetas que no nece-
sitamos aprender de nuevo y que pueden usarse para un pensamiento eficiente.

La teoria de conjuntos también constituye un instrumento general y ampliamente
aplicable del pensamiento analitico y conceptual. Sus aplicaciones mis importantes perti-
nentes a la metodologia de la investigacion son tal vez al estudio de las relaciones, la
16gica, el muestreo, la probabilidad, la medicion y el andlisis de datos (véase Curts, 1985;
Hays, 1994). Sin embargo, la teoria de conjuntos puede aplicarse también a otras dreas y
prablemas no considerados técnicos en el sentido en que la probabilidad y la medicién lo
son. El uso de los conjuntos y los diagramas de Venn no es abundante en las ciencias de la
conducta, Investigadores reconocidos a través de los afios han empleado los conjuntos ¥
diagramas de Venn en su trabajo de investigacién. Piaget (1957), por ejemplo, usé el dlge-
bra de conjuntos para tratar de explicar el pensamiento de los nifios (véase rambién Piager,
Garcia, Davidson y Easley, 1991). El trabajo clésico de Lewin (1935) en psicologia Gestalt
se apoya en conjuntos y diagramas de Venn para describir 1z interaccién entre las personas
¥ Sus entornos, asi como con ellos mismos. Mds recientemente, Kubat (1993) aplicd con-
juntos a estudios sobre aprendizaje de conceptos. Sheridan (1997) utilizé [os diagramas de
Venn para describir su marco conceptual para la intervencién conjunta en cuestiones de
conducta en psicologia escolar. Sheridan establece que la identificacién de problemas, el
anélisis de problemas, la implementacin de planes y la evaluacién del plan para la con-
ducta de un nifio puede explicarse coma la interseccién de los sistemas familiar, escolar y

! No queremos implicar que sea necesariamente deseable hacer el cambio, ni tampoco que tada la midsica mo-
derna, aun toda la masica de Ives, sea grandiosa o buens misica. Tan s8lo watamos de snosmar la generalidad y
aplicabilidad de las ideas de conjontos ¥ niveles de discurso.
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Ficura 4.9

Hiper-
actvidad

Emocit;na]mente
sobrecomplaciente

Emocdonalmente
sobrecomplaciente
Sin caatrol
de factores

Con control
de factores

de apoyo del nifto. Dayton (1976) emplea un diagrama de Venn para explicar cdmo el
individuo creativo confronta sus procesos mentales preconscientes y el mundo externo.
Trites y Laprade (1983) los utilizan para ilustrar gréficamente un andlisis de contingen-
cias. Este andlisis involucra un compuesto de puntuaciones factoriales en el estudio de la
hiperacrividad y ¢l trastorno de conducta en nifios (véase figura 4.9).

Bolman (1995) discute el papel y la necesidad del conocimiento de la ciencia de la
canducta en la educacidn y prictica médicas. Para hacerlo, se apoya en diagramas de Vena
para ilustrar lo que significa “fuerzas biopsicosociales”, es decir, la interseccion de las cien-
cias biolégicas (anatomia, fisiologia) con la psicologia (sentimientos, identidad, metas) y la
soctologia ¥ antropologia (cultura, familia, ética). La combinacion de estos tres factores
constituye, en términos de Bolman, “la realidad clinica”. Lane (1986) es un defensor de la
ensefianza del razonamiento condicional (pensamiento l4gico) a nifios a través de diagramas
de Venn y teoria de conjuntos. Lane condujo diversos estudios que comparaban diferentes
materiales instruccionales para la ensefianza del pensamiento logico. En cada uno de ellos

Figura 4.10

| Si es amarillo, entonces es un circulo |

| 5i es amarilo, entonces es un crculo |

(Regla de la tarjeta) (Regla de [a tarjeta)
Tarjetas con ¢l rétulo | Circulo |
Circulos Circulos
no-amarillos amarillos
|N0 amarillol Amarillo
No-amarillos Necesariamente
No-circulos vacio
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los diagramas de Venn (el enfoque de teoria de conjuntes) resultaron superiores a otros
meétodos en cuanto a desempefio inmediato, retencién y transferencia del aprend;zaje. La
figura 4.10 presenta una muestra usada por Lane para comparar los diagramas de Venn
con la tabla de légica cartesiana. Fl concepto o la regla do la savjata hajo axvudic vs *si ca
amarillo, entonces es un circulo”. Mis adelante en este libro, se definird medicién a pardr
de una sola ecuacién de teorfa de conjuntos. Ademis, aclararemos los principios bésicos
del muestreo, del anilisis y del disefio de investigacidn con base en conjuntos y teoria de
conjuntos, Por desgracia, la mayor parte de los cientificos sociales y educadores no estin
al ranto de la generalidad, poder y flexibilidad del pensamiento de conjuntos, Sin embar-

| go, es posible predecir con certeza, que las investigadores en las ciencias saciales y educa-
cién encontrarin al pensamiento y teoria de conjuntos progresivamente mds titiles para
conceptualizar problemas tedricos de investigacién.

RESUMEN DEL CAPITULO

1. Los conjuntos son 1itiles para entender los métodos de investigacién. Son el funda-
mento del proceso descriptivo, légico y del pensamiento y procesamiento analiti-
cos. Constituyen la base del andlisis numérico, categdrico y estadistico,

2. Un conjunto es una coleccion bien definida de objetos o elementos. Dos formas de
definir un conjunto son:

@) Enlistar todos los miembros del conjunto.
b) Aportar una regla para determinar si los objetos pertenecen o no al conjunto.

3. Lossubconjuntos san partes del conjunto original. Si el conjunto entero constinuye
la poblacion, entonces los subconjuntos son muestras de dicha poblacién.

4. Lasoperaciones de conjuntos incluyen la interseccion y la unién.

4) Lainterseccion estd compuesta por los elementos comunes a dos o mds conjun-
tos o subconjuntos; el simbolo es M.

& La unién es la combinacién de los elementos no redundantes de dos o mis
conjuntos o subconjuntos; el simbelo es U.

5. El conjunto universal, U, se define como todos los elementos bajo consideracion,
Algunas veces se le llama poblacién. El conjunto vacio, E, es el conjunto que no
contiene miembros o ¢lementos. Tarbién se llama conjunto nufe.

6. El conjunto de negacién se simboliza por “~". Al colocar este simbolo antes de un
conjunto se indica que contene miembros del conjunto universal, U, que no estin
contenidos en ¢l conjunto, Por ejemplo, ~4 nos dice que este conjunto contiene
todos los elementos en U que no estdn en A.

7. Una partcién es la divisién de 7 en subconjuntos tales que cuando se combinan, U
se restituye. Otra caracteristica indispensable de una particién es que no haya ele-
mento algunc de un subconjunto que se traslape con los elementos de otros
subconjuntos.

8. Partcidn cruzada es la combinacién de dos 0 més particiones diferentes. Las tablas
de particién cruzada o tablas de contingencia son ejemplos de una particién cruzada
que muestra ka relacién entre dos variables.

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

1. Dibuje dos circulos traslapades, denmo de un recuingulo. Margue las siguientes
partes: el conjunto universal U, los subconjuntos A y B, la interseccién de A y B, y la
- - unidndeAvyB.
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@) 3i estuviera trabajando en un problema de investigacién con nifios de 5o. gra-
do, ¢qué parte del diagrama representariz a los nifos de los que puede Lomar su
muestra?

&) :Qué representarian los conjuntos 4 y &?

¢} :Qué podria significar la interseccion de A y B?

d) ;Como cambiaria el diagrama para representar un conjunto vacio? ¢Bajo qué

condiciones un diagrama asf tendtfa significado de investigacién?
Considere la siguiente particion cruzada:

Republicanc (B,) Demdcrata (8,)

Masculino (4,)

Femenino (4,)

¢Cuadl es el significado de los siguientes conjuntos?; es decir, ;qué son, y cémo lla-
marjamos a cualquier objeto en estos conjuntas?

a) (A4,N By; (A, N By)

by 4; B

0 GNBYUANBYULNBYIUANE)

d ANBYUANE)

Genere una particién cruzada al utilizar las variables de estatus socioecondmico y
preferencia de voto (demdcrata y republicano). ;Puede una muestra de individuos
estadounidenses asignarse sin ambigiiedad a las casillas de la particién cruzada? ;Son
exhaustivas las casillas? ;INo tienen traslapes? iPor qué son necesarias estas dos con-
diciones?

¢Bajo qué condiciones puede ser verdadera la siguiente ecuacién de conjunros? [Ob-
serve que n(A) representa el nimero de objetos en el conjunto 4.]

n{A U B 2 nlA) + (B}

Suponga gue un investigador en sociclogfa quiere hacer un estudio sobre la influen-
cia de la raza en el estatus ocupacional. ;Cémo puede este investigador conceprualizar
el problema en términos de conjuntos?

¢Cémo estin relacionados los conjuntos con las variables? ;Podernos hablar sobre
particién de variables? ¢ Tiene sentido hablar de subconjuntos y variables? Expli-
que.

Sea A = {Opus 101, Opus 106, Opus 109, Opus 110, Opus 111}, que es el conjunto
de las cinco Gltimas sonatas para piano de Beethoven. Esta es una definicién de lista.
He aqui una definicién por regla:

A = {z| 2 es una de las dltimas cinco sonatas de Beethoven}

(El signo “17 se lee “dado™). ¢Bajo qué condiciones son mejores las definiciones de
regla que las de lista?
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RELACIONES .

LLAS RELACIONES COMO CONJUNTOS DE PARES ORDENADOS
DETERMINACION DE RELACIONES EN LA INVESTIGACION
REGLAS DE CORRESPONDENCIA Y MAPEO
ALGUNAS FORMAS DE ESTUDIAR RELACIONES

Grificos

Tablas

Grificos y correlacién

Ejemplos de investigacién
RELACIONES MULTIVARIADAS Y REGRESION

Algo de légica de la investigacion multivariada

Relaciones miltiples y regresién

rLas relaciones son la esencia del conocimiento. Lo importante en ciencia no es el
*~ conacimiento de lo particular sino de las relaciones entre los fendmenos. Sabemos que fas
cosas son grandes sélo al compararlas con las mds pequeiias. Asi, establecemos las relaciones
“mayor que” y “menor que”. Los cientificos educativos pueden “conocer” acerca del aprove-
chamiento s6lo cuando estudian el aprovechamiento con relacién al no aprovechamiento
vy a otras variables. Cuando saben que los nifios de mayor inteligencia por lo general van
bien en la escuela y que los nifios de baja inteligencia con frecuencia lo hacen menos bien,
ellos “conocen” una faceta importante del aprovechamiento. Cuando se percatan de que
los nifies de clase media tienden a desempefiarse mejor en la escuela que los de clase
trabajadora, empiezan a comprender el “aprovechamiento”. Conocen acerca de las
relaciones que dan significado al concepto Aprovechamiento. Las relaciones entre
Inteligencia y Aprovechamiento, entre Clase Social y Aprovechamiento y, de hecho, entre
cualesquier variables constituyen el “meollo” bisico de la ciencia.

La naturaleza relacional del conocimiento humano se ve con claridad aun cnando se
analizan “hechos” en apariencia obvios. ¢Es dura una piedra? Para decir st este enunciado
es clerto o falso primero debemos examinar conjuntos y subconjuntos de diferentes clases
de piedras, Entonces, después de definir operacionalmente “dure” comparamos la “dure-
za” de piedras con otras “durezas”. Los hechos mas “simples” resultan, en el anilisis, no
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tan sencillos. Northrop (1947/1983, p. 317), al discutir sobre conceptos v hechns. afirma:
“la inica forma de obtener hechos puros, independientes de todo concepto y teorfa, con-
. siste tan sdlo en observarlos para después permanecer perpetuamente mudo”.

El diccionario nos dice que una relacidn es un vinculo, una conexién, un parentesco.

Bara la mayoria de las personas esta definicién es suficientemente buena. Pero, ;qué signi-

fican las palabras vinculo, conexion y parentesco® Otra vez, el diccionario dice que un zinenls

es, una atadura, una fuerza que une; que una comexidn es, entre otTas cosas, una uNiGN, una

relacidn, una alianza. Pero una unién —un vinculo— zentre qué? Y ;qué significa unidn,

© vinculo y fuevza gue une? Tales definiciones aunque intuitivamente ttiles, son dernasiado
ambiguas para un uso cientifico.

Las relaciones como conjunto de pares ordenados

’ Las relaciones en ciencia siempre se dan entre clases o conjuntos de objetos. Uno no

puede “conocer” la relacién entre clase social y aprovechamiento escolar sélo al estudiara
un nifio. “Conocer” Ja relacién se logra sélo al abstraer la relacién a partir de conjuntos de
nifios, o mds precisamente, de conjuntos de caracteristicas de nifios. Permftanos tomar
algunos ejemplos de relaciones y desarrollar de manera inruitiva un concepto de lo que €s
una relacién.

Sea A ¢l conjunto de todos los papis, y B el de todos los hijos. Si pareamos 2 cada papd
con sn hijo (o hijos), tenemos la relacién “papi-hijo”. Podemos llamar a esta relacién
“crianza por parte del padre”, aun cusndo no se haya considerado a las hijas. De forma
similar también podemos parear a los padres (elementos de 4, en donde se considera a
cada pareja de padres como un elementa individual) con sus hijos, Esta constituird la rela-
cién de “paternidad” o quizés, “familia®. Sea 4 el conjunto de rodos los esposos y B el
conjunto de todas las esposas. El conjunto de parejas entonces define la relacién “matri-
monio”. En atras palabras, un nuevo conjunto se ha formado, un conjunto de parejas en
que se lista a los esposos siempre en primer término y a las esposas en segundu, y en donde
cada esposo estd aparejado sélo con su propia esposa.

Suponga que el conjunto A consiste de las punmaciones de un grupoe especifico de
nifios en una prueba de inteligencia, y que B es la puntuacién en una prueba de aprovecha-
miento, Si apareamos el coeficiente intelectual de cadz nifio con su puntuacién de aprove-
chamiento, definimos una relacién enmre Inteligencia y Aprovechamiento. Observe que
no podemos asignar con tanta facilidad un nombre como “paternidad” o “matrimonio” a
estd relacion. Suponga que los conjuntos de puntuaciones son los siguientes:

Inceligencia Aprovechamiento

136 55
125 57
118 42
110 48
100 42

97 35

90 32

Considere los dos conjuntos comao un conjunto de pares, entonces estc comjunte constituye
una relacién. Si graficamos ambos conjuntos de puntuaciones en los ejes X'y ¥, como se
hiza en el capitulo 3 (figura 3.3), es m4s ficil “ver” la relacién. Esto se hizo en la figura 5.1.
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Ficuma 5.1
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Cada puntoe se define por dos puntuaciones. Por ejemnplo, el punto de la extrema derecha
se define por (136, 55), y el de la extrema izquierda por (90, 32). Las grificas como la
figura 5.1 representan formas sucintas y muy utiles para expresar relaciones. Uno puede
ver de inmediato, por ejemplo, que los valores mis altos de X estdn acompafiados por los
valores mds altos de Y, y los valores mis bajos de X por los valores m4s bajos de ¥. Como se
verd en un capitulo posterior, también es posible trazar una linea a través de los puntos
graficados de la figura 5.1, de la parte inferior izquierda a la parte superior derecha. (E1
lector deberia tratar de hacerlo.) Esta linea, llamada Jinea de regresion, expresa la relacion
entre X y Y, entre inteligencia y aprovechamiento, pero también nos da, de una forma
sucinta, considerablemente mds informacidn acerca de la relacién: a saber: su direccién y
magnitud.

Ahora estamnos listos para definir “relacién” de una manera formal: una relacion es un
conjunto de pares ordenados. Cualguier relacion constituye un conjunto, un conjunto de
cierta clase: un conjunto de pares ordenados. Un par ordensdo estd formado por dos obje-
tos, o por un conjunto de dos elementos, en el que hay un orden fijo de aparicién de los
objetos. En realidad, hablamos de pares ordenados que significa (como antes se indicG)
que los miembros de cads par siempre aparecen en un orden determinado. Si los miem-
bros de los conjuntos 4 y B estin pareados, entonces debemos especificar si los miembros
de 4 o los de B aparecen primero en cada par. Si definimos la relacién de magimonio, por
ejemplo, especificamos el conjunto de pares ordenados con, digamos, los esposos siempre
en primer lugar en cada par. En otras palabras, el par (4, ) no equivale al par (4, #). Los
pares ordenados estin encerrados en paréntesis y marcamos: ( ), y un conjunto de pares
ordenados se indica: {(a, &) (b, D), (¢, #5)}.

Por fortuna hemos dejado atrds la definicién ambigua del diccionario. La definicién
de relaciones como conjuntos de pares ordenados, aunque puede parecer un poco extrafia
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Figura 5.2

Don-Debbi
Rob-Dawn

Warren-Elaine
Bob-]ean
Dick-Ramona
Carl-Enid

y aun curiosa al lector, no es ambigua y resnlta general. Miés aiin, el cientffico, como el
matemdtico, puede trabajar con ella.

Al discutir sobre relaciones, hay dos tipos especiales de conjuntos que juegan un papel
importante. Uno se lama el dosninio y el otro se llama la isnagen. En lugar de definirlos de
manera formal de inmediato, puede resultar mds claro si consideramos wn ejemplo: sea4
el conjunto de todos los hombres y B el conjunto de todas las mujeres. Digamos que
queremos definir la relacién “casado con”. Podemos hacerlo al formar la interseccién
apropiada de A y B (es decir, 4 N B) de manera que cada pareja ordenada en la inter-
secci6én consistiera en las parejas casadas (mostrado en la figura 5.2). La interseccion con-
siste en las parejas casadas. En este caso, el dominio en esra relacién son los hombres que
estdn casados. La imagen serian todas las mujeres que estin casadas. Asi, el dominio seria
el conjunto de hombres que estin en la interseccién 4 N By la imagen seria ¢l conjunto de
mujeres que estin en la interseccién. El dominio es {John, Don, Rob, Warren, Bob, Dick
y Carl}. La imagen es {Carol, Debbi, Dawn, Elsine, Jean, Ramona y Enid}. Observe que el
dominio de la relacién es siempre un subconjunto de 4, y la imagen de la relzcién es un
subconjunto de B.

De manera formal, si permitimos que RL represente la relacién, que # sean los ele-
mentos del conjunto A4, y 4 los elementos del conjunto B, entonces el dominio de RL es el
conjunto de todas las cosas 2 tal que, para algunos 4, el par ordenado (2, 5) estien RL. La
imagen (que también se llama contradominio) de la relacién RL es el conjunto de todas las
cosas b ral que, para algunas x, el par ordenado (g, 5} estd en RL.

Definir el dominio y la imagen en una relacion es importante porque juegan un papel
clave al definir una funcidn, Hays (1994) considers a la funcién como uno de los conceptos
mds importantes en matemiticas y ciencia. Las funciones y las relaciones son muy simila-
res. Se puede cansiderar que una funcién es una clase especial de relacion. Una relacién es
una funcién cuando cada elemento del dominio estd pareado con un miembro y sélo con
uno de la imagen. La mayoria de las personas concibe a la funcién en términos numéricos,
pero esto no s necesariamente asf. En la sociedad estadounidense, por ejemplo, la rela-
cion de ser esposo es una funcién, en tanto que un hombre tiene a lo mas una esposa en
cualquier momentoe dado. Sin embargo, la relacién de ser una madre no es una funcién ya
que una persona puede ser madre de varios nifies. Si lo vemos con cuidado, la relacién de
ser la hija de una madre si s una funcidn, en tanto que csa nifia puede tener s6lo una
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Ficura 5.3

madre biolégica. Asi, una funcién es un conjunte de pares ordenados, en donde no hay dos
pares distdntos que posean los mismos glementos.

Determinacion de relaciones en la investigacion

Aunque hemos evitado la ambigiiedad con nuestra definicién de relaciones, no hemos
aclarado en especial el problema prictico de “determinar” relaciones. Existe otra forma de
definir una relacién que nos puede ayudar. Sean 4 y B conjuntos. Si pareamos de maners
individual cada miembro de 4 con cada miembro de B, obtendremos todos los pares posibles
entre ambos conjuntos, lo que se denomina el producto cartesiano de los dos conjuntos y se
enuncia 4 % B. Una relacion se define como un subconjunto de A % B; es decir, cuslquier
subconjunto de pares ordenados tomados de A % B constituye una relacion. (véase Kershner
y Wilcox, 1974, para un excelente anilisis de relaciones).

Para ilustrar esta idea de manera sencilla, sea el conjunto 4 = {4, 45,4} y el conjunto
B=1{b,, 4, b,).' Entonces, el producto cartesiana, A X B, puede diagramarse como se mues-
tr2 en la figura 5.3. Esto es, generamos nueve pares ordenados: (4, §,), (ay, &), -.., (@, b))
Con conjuntos grandes, por supuesto, habri muchos pares, de hecho tendremos smw pares,
donde 7 y 7 son la cantidad de elementos en 4 y B, respectivamente.

Esto no es muy interesante —al menos en este contexto—. ;Qué hacemos para deter-
minar o *descubrir” una relacién? De manera empirica determinamos qué elementos de 4
“van con” qué elementos de B, de acuerdo con algin criterio. Es obvio que hay muchos
subconjuntos de pares de 4 x B, la mayoria de los cuales no “tienen sentido” o no nos
interesan. Kershner y Wilcox (1974) afirman que una relacion es “un método para distin-
guir ciertos pares ordenados de otros; es un esquema para sefialar determinados pares de
todos los demis”. De acuerdo con esta forma de concebir las relaciones, la relacién de
“matrimonio” es un método o procedimiento para distinguir Jas parejas casadas de todos
los posibles pares de hombres y mujeres. De esta forma podemos incluso considerar a la
religién como una relacién. Sea 4 = {#;, #,, ..., &,} el conjunto de todas las personas en los
Estados Unidos y sea B = {Catdlica, Protestante, Judia, etcéters) el conjunto de religiones.
Si ordenamos los pares, en este caso cada persona con 1na religién, entonces tenemos la
“relacion”™ de religién o, para ser mds precisos, la “afiliacién religiosa”. Para evitar que el
estudiante esté confundido por la extrafia sensacién de definir una relacién como un
subconjunta de 4 x B, diremos otra vez que es natural que muchos de los posi-
bles subconjuntos de pares ordenadas A x B no tengan sentido. Quizé lo mds importante

! Los subindices s6io etiquetan y distinguen a los miembros individuales de los conjuntos. No implican orden
alguna. Observe vambién que no £s necesario que haya igual niinero de miembros en ambos conjuntos.
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sea que nuestra definicién de relacion no presenta ambigiiedad y es general por completo.
No importa qué conjuntos de pares ordenados elijamos, constituyen una relacion. Nos
corresponde decidir cudles conjuntos denen sentido cientifico segin el dictado de los
problemas para los que buscamos respuestas y cuiles no.

El lector puede preguntarse por qué nos tomamos tantas molestas ¢n definir las rela-
ciones. La respuesta es stmple: casi toda la ciencia busca y estudia relaciones. Literalmente
no existe forma empirica para “conocer” nada, excepto a través de sus relaciones con otras
cosas, como lo indicamos antes. 51, como en el caso de Behling y Willlams (1991), nos
interesamos en la percepcién de la inteligencia y las expectativas del aprovechamiento

- escolar, en necesario que relacionemos la percepcidn y la expectativa con otras variables.
Para explicar un fenémeno como la percepci6n de la inteligencia debemos “descubrir™ sus
. determinantes —las relaciones que tiene con otras variables pertinentes—. Behling y
Williams “explicaron” las percepciones de los maestros sobre la inteligencia y las expecta-
. tivas del aprovechamiento escolar hacia los estudiantes al relacionarlos con el tipo y esti-
lo de vestimenta de los estudiantes de educacién media superior. Encontraron que el estilo
de vestimenta influye en las percepciones tanto de los maestros como de los compafieros.
Es evidente que, si las relaciones son fundamentales en la ciencia, debemas saber con
claridad qué son, al igual que cédmo se estudian. Se ha descuidado la definicién de “rela-
cidn” en la investigacién del comportamiento. Parece que se asume que es un concepto
cuyo significado todos conocen. También se le confunde con “relacién” que es una co-
nexién de alguna clase entre la gente, o entre la gente y los grupas como una relacién
madre-hijo. No &5 o miisnzo que una relaciin.

Reglas de correspondencia y mapeo

Chualquier objeto —gente, nimeros, resultados en juegas de azar, puntos en el espacio,
simbolos, etcétera— pueden ser miembros de conjuntos y pueden relacionarse como pares
ardenados. Se dice que los miembros de un confunto son mepeados en los miembros de
otro conjunto al usar una regla de correspondencia. Una regla de correspondencia es una
receta o una férmula que nos dice cémo mapear los objetos de un conjunto en los objetos
de owre conjunto. Nos indica en pocas palabras, cémo debe realizarse la correspondencia
entre los miembros de los conjuntos. Estudie la figura 5.4, que muestra la relacién entre
los nombres de cinco individuos y los simbolos 1 y 0, que representan masculino (1) y
femenino (0). Tenemos aqui un mapeo de sexo (1 y 0) en los nombres. Esto es por supuesto,
una relacién donde cada nombre tene asignado un 1 0 un 0, masculine ¢ femenino.

. Ficura 5.4
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En una relacién, los dos conjuntos cuyos “objetos” se relacionan se laman ef dominio
¥ la imagen o contradominio, 0 D'y C. D es el conjunto de los primeros elementos y el
conjunto de los segundos elementos. En la figura 5.4, le asignamos 1 a masculino y 0 a
femenino. A cada miembro del dominic se asigna el miembro apropiado de la imagen.
D = {Jane, Arthur, Michael, Alberra, Ruth}, y C'={0, 1). La regla de cotrespondencia, dice:
si el objeto de D es femenino asigne un “0”, si es masculino un “1”.

En otras palabras, los objetos, especialmente los niimeros, se asignan a otros objetos
—personas, lugares, niameros, etcétera— de acuerdo a la regla. El proceso es muy variado
en sus aplicaciones pero simple en su concepcidn. En lugar de pensar en todas las diferen-
tes formas de expresar las relaciones por separado, caemos en la cuenta de que todos son
conjuntos de pares ordenados y que los objetos de un conjunte simplemente s¢ mapean en
los objetos del otro conjunto. Todas las variadas formas de expresar relaciones —como
mapeos, correspondencias, ccuaciones, conjuntos de puntos, tablas, o {ndices estadfsd-
cos— pueden reducirse a conjuntos de pares ordenados.

Algunas formas de estudiar relaciones

Podemos expresar las relaciones de varias formas. En el andlisis previo, se ilustraron algunas.
Una de ellas consiste simplemente en listar y parear Jos miembros de los conjuntos, como
en las figuras 5.3 y 5.4. De hecho, este método nto se usa con frecuencia en la literatura de
investigacion. Ahora se examinardn algunos procedimjentos mds titiles.

Graficos

Un grifico es un dibujo en el que los dos miembros de cada par ordenado de una relacién
se trazan en dos ejes, X y ¥ (o cualquier otra designacién apropiada). La figura 5.1 esun
grifico de pares ordenados de las puntuaciones ficticias de inteligencia y aprovechamiento
que se dieron antes. Podemos ver en la grifica que los pares ordenados tenden a “ir
juntos”: los valores altos de ¥ van con los valores altos de X, y los valores bajos de ¥ van
con los valores bajos de X,

Un conjunto mds interesante de pares ordenados estd graficado en la figura 5.5. Los
ntimeros usados para este grifico fueron tomados de un estudio fascinanre de Miller y
DiCara (1968), en el que se entrend a siete ratas para secretar orina. (Dado que la secre-
cién de orina es una funcién auténoma estd normalmente mds alli de conuol y por lo
tanto, del entrenamiento y aprendizaje.) El “antes” o eje de las X de la grifica indica
valores de secrecidn de orina antes del entrenamiento; el *después” o eje de las ¥ in-
dica valores después del entrenamiento. Utilizaremos los mismos datos en otro contexto
mis adelante en el libro (y describiremos el estudio mds detenidamente), por ahora no
habri mis detalies. La relacion entre los dos conjumtos de valores de secrecién de orina es
pronunciada. Otra vez, valores elevados antes del entrenamiento se acompafian por valo-
res altos después del entrenamiento, y sucede algo similar con los valores bajos. El grifico
y la relacién que expresa refleja las diferencias individuales en [a secrecién de orina, El
significado completo de este enunciado serd claro cuando mis tarde describamos el anili-
sis estadistico de estos datos.

Tablas

Quizds la forma mds comin de presentar datos para mostrar relaciones es a través de
tablas. Las variables de las relaciones presentadas se sefialan por lo general en la parte alta
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y 2 los lados de la tabla, mientras que los datos estin contenidos en su interior. Los datos
estadisticos son casi siempre mediss, frecuencias y porcentajes. Considere la tabla 5.1, que
es una presentacion resumida de los datos de frecuencias presentados por Freedman,
Wiallington y Bless (1967). Estos investigadores sometieron a prueba la nocién de que
el acatamiento se relaciona con la culpa: a mayor sentimiento de culpa, mayor serd el
acatamiento a las pedciones. Los experimentadores indujeron a la mitad de los sujetos a
mentir, y supusieron que hacerlo produciria culpa (al parecer asf fue). La variable Culpz o
Mentira estd localizada en la parte superior de la tabla. Esta es la variable independiente,
por supuesto. La varisble dependiente fue el acatamienta a las peticiones hechas. Esta
variable esti erdquetada 2 un lado de la tabla. Los datos en las casillas de la tabla son
frecuencias; esto es, el nimero de sujetos que cayeron dentro de los subconjuntos o
subcategorias. De los 31 sujetos inducidos a mentir, 20 acataron las demandas del

TABLA 5.1 Resultados en frecuencias del experimento pava estudiar la relacion entre culpa
y acatamiento (estudio de Freedman, Wallington y Bless).

Mentir (Culpa) Sin mentir (No culpa)
Acatamiento 20 1t
No acatamiento 11 20

3 3i
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expetimentador y 11 no. De los 31 sujetos que no fueron inducidos 2 mentir, 11 acataron
¥ 20 no lo hicieron. Los datos son consistentes con la hipotesis. En un capitulo postetior
se estudiari en detalle cémo analizar e interprerar datos de frecuencia y tablas de esta
naturaleza.

El punto esencial de la tabla 5.1 es que la relacién y Ja evidencia de la naturaleza de la
relacidn se expresan en ella. En este caso los datos se presentan en formaz de frecuencias.
(Una frecuencia es el mimero de miembros de conjuntos y subconjuntos. Un porcentaje
es una razén o proporcidn par ciento. Se¢ calcula al multiplicar 100 veces 1a rzon de un
subconjunto a un conjunto, o de un subconjunto a otro subconjunto.) La tabla en si cons-
tituye una particién cruzada, con frecuencia llamada tabulacién eruzada o tabla de contin-
gencia en la que una variable de la relacién se entrecruza contra otra variable de la relacién.
Los nombres de ambas variables aparecen en la parte superior y al lado de la tabla, como
se indicd antes. La direccién y magnimd de [a relacién en si misma se expresa por los
tamafios relarivos de las frecuencias en las casillas de la tabla. En la tabla 5.1 muchos més
sujetos (20 de 31) inducidos a2 mentir acataron la peticién que los sujetos no inducidos a
mentr (11 de 31).

Se presenta nn ejemplo mds complicado en la tabla 5.2, Se trata de una presentacién
resumida de los datos de frecuencia de un estudio de Mays y Arrington (1984). Estos
investigadores someteron a prueba la nocién de que la violacién de la territorialidad o
limites espaciales estd relacionada con caracteristicas demogrificas. Las personas con ca-
racteristicas de un bajo estatus (raza o género) tienden a que se les viole su espacio con
mayor frecuencia. Los experimentadores crearon 10 condiciones para representar 10 con-
figuraciones diddicas. Estas diadas se generaron al cruzar dos niveles de raza (caucisico y
afroamericana) con dos niveles de sexo (femenino y masculino); por ejemplo, “afroame-
ricano femenino con caucdsico masculino”, Los confederados con dichas especificaciones
demogrificas para cada una de 10 condiciones planteadas se mantuvieron a una distancia
confortable para conversar y sostuvieron una discusién casual. Dos observadores ocultos
repgistraron la ruta que siguieron unas 210 personas que ingresaban en cada condicidn.
Anotaron las tendencias para atravesar (y asi penetrar los limites de las diadas) o pasar
alrededor de ellas. También registraron el grupo étnico y el género de los que ingresaban.
La variable independiente es la configuracion diddica. La variable dependiente es la pe-
netracién en los limites de la diada o la no penetracién (pasar alrededor de ella). Aunque
Mays y Arrington consideraron muchas variables en el estudio, por ejemplo, aqui sélo
usaremos la combinacion diddica de sexo (masculino-masculinoe, femenino-femenino, fe-
menino-masculino). Las combinaciones se encuentran etdquetadas en la parte superior de
la tabla 5.2 y la variable dependiente estd al lado. La tabla muestra tanto las frecuencias
comao los porcentajes.

Los porcentajes totales para las combinaciones masculino-masculino y femenino-fe-
menino fueron muy similares (31% vs. 29%). También, los porcentajes de la conducta de
rodear para las diadas masculino y femenino fueron muy parecidos (30% uvs. 28%). Sin

B Tasua 5.2 Resultados en frecuencias y porcentajes del experimento para estudiar I velacion entre diadas
sexuales y violacion del espacio (estudio de Mays y Arrington)

Masculino-Masculing Femenino-Femenino Femenino-Masculino

Avededor 650 (30) 500 (28) 598 (42) 2148 (36)
A través de 106 (33) 119 37) 98 (30) 323 (19)
756 (31) 719 (29) 996 (40) 2471

—_—
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embargo, la tabla muestra que hay una tendencia de las diadas femenino-masculino pars
rodear (42%). Uno puede especular, a partir de ello, que hay un mayor respeto por el
espacio compartido por parte de combinaciones de sexo diferente que del mismo. Mays y
Arrington dan crédito a esta nocidn al sefialar los porcentajes que aparecen en la violacion
o en los datos de “a través de” (segundo reglén de la tabla 5.2). En wrminos de porcenta-
jes, la porcion de espacio de las diadas femeninas se viola con mis frecuencia que las mascu-
linas (37% uvs. 33%). Para las diadas con diferente combinacién de sexo (fernenino-
masculino), el espacio se invade menos que para las otras (30%). En un capitulo posterior
se estudiard en detalle como analizar e interpretar los datos de frecuencia (porcentaje) y las
tablas de esta clase.

L3 tabla 5.2 muestra la naturaleza del formato de la tabla de relacién. En este caso, los
datos estdn en forma de {recuencias y porcentajes. Usar los porcentajes de la tabla 5.2 para
un andlisis visual simple, resulta mas ficil que utilizar las frecuencias puras. Con los por-
centajes, en la tabla 5.2, el valor mdximo es 100 y el minimo es 0. Hay mds invasores de la
diada femenino-femenino (119 de 323 ¢ 37%) que en la diada masculino-masculino (106
de 323 0 33%).

Una clase diferente de tabla presenta medias, promedijos aritméticos, en ¢l cuerpo de!
cuadro. Las medias expresan la variable dependiente. Si hay s6lo una variable indepen-
dience, sus categorifas estardn etiquetadas en la parte superior de la tabla. i hay dos o més
variables independientes, sus categorias pueden presentarse de varias formas en la parte
superior y 2 los lados, como se verd en capitulas posteriores. Se da un ejemplo en la tabla
5.3, que constituye la forma mds simple que una tabla puede asumir. Hyart y Tingstrom
(1993) estudiaron el efecto del uso de jerga conductual en la percepcion de los maestros
hacia dos intervenciones conductuales: reforzamiento y castigo. Los hallazgos en investi-
gaciones previas en el efecto de la jerga de los maestros no fueron concluyentes. En este
estudio, se presentd a los maestros con un estudiante hipotético con un problema
conductual. Luego se les dio la descripcion de dos tipos de intervenciones, La descripcion
contenia o bien jerga conducmal tal como “condicionado de manera operante y compor-
tamiento apropiado incompatible”, o bien, una descripcién sin jerga con palabras tales
como “se le premid por sentarse correctamente”, Los maestros que recibieron la jerga
conductual pueden considerarse como del grupo experimental, mientras que los que reci-
bieron instrucciones sin jerga constituyeron el grupo contral. Todas las percepciones de
los maestros fueron medidas por medio del Inventario de Evaluacion del Tratamiento
(también referido como TEI), que permite a los maestros evaluar las intervenciones en
términos de c6mo perciben la aceprabilidad, adecuacién, justicia y efectividad. Las pun-
tuaciones variaron de entre 15 a 105. Las puntuaciones altas indicaban una mayor
aceptabilidad. Como puede verse en la tabla 5.3, la media del grupo experimental es ma-
yor que la del grupo control. ¢(Es “grande” o “pequefia” la diferencia entre las medias?
Mis adelante se verd como evaluar el tamafio y el significado de tales diferencias. Por
ahora, s6lo nos interesa por qué la tabla expresa una relacién.

En tablas de esta clase siempre se expresa o implica una relacién. Las que son tan
simples como €sta, rara vez s¢ usan ¢n la literatura. Basta sélo mencionar ambas medias en

TaBLA 5.3 Mediss de los grupos con y sin jerga (estudio de Hyatt

y Tingstrom)*
Experimental {jerga) Control (sin jerga)
79.318 73.68
* Las medias se cafcalaron a partr del Inventario de Evaluacién del Tr ient




CaPfTULO S « Relaciones 83

¢l texto de un informe. Mis adn, pueden compararse mis de dos medine. Sin smbargn, <1
principio es el mismo; las medias “expresan” [a variable dependiente y las diferencias entre
ellas, el efecto supuesto de la variable independiente. En este caso hay dos variables rels-
cionadas: la jerga y la percepcion. La ribrica “experimental y control” expresa la jerga
recibida por el grupo experimental pero no por el control. Esta es 1a variable independien-
te. Las dos medias en el cuadro expresan la percepcién del maestro con relacién al método
de intervencién, medida por el TEI: ésta es la variable dependiente. Si las medias difieren
lo suficiente, puede asumirse que la jerga conductual tuvo un efects en la percepeién de
los maestros o su aceptabilidad.

Las tablas de medias son cn extremo importantcs cn la investigacion del comporta-
miento, en especial en investgacién experimental. Puede haber dos, tres o mds varia-
bles independientes, y pueden expresar los efectos individuales y combinados de estas
variables en una variable dependiente, o incluso en dos o mds variables dependientes. El
punto central es que siempre se estudian las relaciones, aun cnando no siempre es ficil
conceptualizarlas y establecerlas.

Graficos y correlacion

Aunque antes examinamos de forma breve las relaciones y grificas, punede ser provechoso
ahondar en este tépico. Suponga que tenemos dos conjuntos de puntuaciones de los mismos
individuos en dos pruebas, Xy }*

X Y
1 1
2 1
2 2
3 3

Los dos conjuntos forman un conjunto ordenado de pares. Este conjunto constituye,
por sapuesto, una relacién. También puede escribirse, usando R para denotar relacién, R =
{(1,1), 2.1, (2.2), (3,3)}). Se diagrama en la grifica de la figura 5.6.

Con frecuencia podemos darnos una idea aproximada de la direccion y grado de la
relacién al inspeccionar la listz de pares ordenados, pero es un método impreciso. Las

Ficura 5.6
3 - * (3, 3)
Y 2 — .(2’ 2)
1 2,1
(I,.l) *Gb
| | |
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Bl Figura 5.7
3 =
¥ I = . .
1 .
| | |
0 1 2 3

grificas, como la de las Bguras 5.1 y 5.6, nos dicen mids. Es mds fécil “ver” que los valo-
res de ¥ “se mueven” con los valores de X. Los valores mds altos de X acompafian a los
valores mis altos de ¥, y viceversa. En este caso, la relacién —o correlacién, como también
se le llama-— es positiva. (Si tuviéramos la ecuacion R = {(1,3), (2,1), (2,2), 3, 1)}, la relacidn
seria negativa. El lector debe graficar estos valores y observar su direccion y significado).
Si la ecuacidén fuera R = {(1,2), (2,1), (2,2), (3,2)}, la relacién seria nula o cero; esto se
grafica en la figura 5.7. Puede verse que los valores de ¥'no “se mueven” con los valores de
X de ninguna forma sistemdtica. Esto no significa que “no haya” relacién. Siempre existe
una relacién ~—por definicidon— en tanto que existe un conjunto de pares ordenadas. Sin
embargo, es comin que se diga que “no hay” relacién. Resulta mds preciso decir que la
relacién es mala o cero.

Los cientificos sociales por lo general calculan indices de relacién, con frecuencia
llamados coeficientes de correlacidn, entre conjuntos de pares ordenados para obtener
estimaciones mas precisas de la direccién v grado de las relaciones. Si calculamos uno de
estos indices, &l coeficiente de correlacién producto-momento, o 7 parz los pares ordena-
dos de la figura 5.6, obtenemos r =.85. Para los pares de R = {(1,3), {2,1), (2,2), (3,1)}
dijimos que la relacidn era negativa, » = —.85. Para los pares de la figura 5.7, el conjunto de
pares mostté una relacién nula o cero, r = 0.°

Fl coeficiente producto-momento y otros coeficientes de correlacidn, estdn basados
en la variacién concomitanee de los miembros de conjuntos de pares ordenados. 5icovarien
—varfan juntos altos valores con altos valores, valores medios con valeres medios, y valo-
res bajos con valores bajos, o valores altos con valores bajos, etcétera— se dice que hay una
relacién positiva o negativa, en su caso. Si no covarian, se dice que “ne hay™ relacidn. Los
indices mis titiles varfan de +1.00 a través de 0 hasta -1.00. Un +1.00 indica una relacidn
positiva perfecta, —1.00 indica una relacidn negativa perfecta, y un 0 indica relacién no
discernible (o relacién cero). Algunos indices van sélo de 0 a +1.00. Otros indices pueden
tomar valores distintos.

La mayoria de los coeficientes de relacion nos dicen qué tan similares son los 6rdenes
de posicidn de los dos conjuntos de medidas. La rabla 5.4 presenta tres ejemplos para
ilustrar estos drdenes de posicion o formas de “moverse” juntos. Se presentan las coefi-

* Los métodos para calcular estas ry otras coeficientes de correlacion se discuten en los textos de esmdistica, que
incluyen un andlisis de mayor profundidad sobre la interpretacion de coeficientes de correlacion de 1a que es
posible en este libro.
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TasLA 5.4 Tres conjuntos de pares ordenados con difeventes dirvecciones y grados de

correlgcion.
r=1.00 (D r = -1.00 {IIHyr=0
X Y X Y X Y
1 1 1 5 1 2
2 2 2 4 2 5
3 3 3 3 3 3
4 4 4 2 4 1
3 § ] 1 5 4

cientes de correlacién con cada uno de los conjuntos de pares ordenados. I es obvio: el
orden de las punwaciones X y ¥ de I se mueven perfectamente en conjunto. Asi lo haccn
las puntraciones Xy ¥de I, pero enla direccion opuesta. En 17, no hay relacién discernible
entre ta posicién del orden. En !y II, uno puede predecir a la perfeccion el valor de ¥ dado
el valor de X, pero en 1] uno no puede predecir los valores de Ya partir de X. Rara vez los
coeficientes de correlacién son 1.00 o 0; por lo comiin toman valores intermedios.

Ejemplos de investigacion

Para ilustrar nuestra abstracta discusién sobre las relaciones, veamos dos ejemplos
interesantes de relaciones y correlacién. Russel], Fujino, Sue, Cheung v Snowden (1996)
examinaton los efectos de la emicidad en las diadas terapeuta-cliente en la evaluacién del
funcionamiento mental. Estos investigadores usaron un gran conjunto de datos de clientes
adultos atendidos en los servicios de consulta externa de una importante clinica metro-
politana de salud mental. De estos datos, los investigadotes extrajeron cuatro grupos étnicos
para el estudio: asidtico-americanos, afro-americanos, méxico-americanos, y caucisico-
americanos. Lz Escala de Evaluacion Global (GAS por sus siglas en inglés) obtenida al
momento de la admisidn, se usé como medida del fancionamiento mental. El terapeuta
del caso asigné la puntuacién del GAS zl cliente. I.as puntuaciones altas indicaban un
buen funcionamiento general, mientras que las bajas sefialaban una severa disfuncion.

Russell y sus colaboradores examinaron las puntnaciones del GAS para aquelios clientes
cuyo origen étnico era el mismo del terapeuta (por ejemplo, terapeuta asidgtico-americano
con cliente asidico-americano; terapeuta afro-americano con cliente afro-americane, et-
cétera) contra las punmaciones del GAS de aquellos clientes que difirieron en cuanto a
origen étmnico con relacién a su terapeuta. La figura 5.8 muestra la relacion entre unos y
otros, ¥ sus puntajes GAS. Observe que aqui la relacion se presenta en forma de una
grifica diferente a las que hemos visto antes. Este formato se denomina bistograma o gra-
fico de barvas. El grifico muestra consistentemente que las puntuaciones GAS fueron mds
altas (mejor salud mental) cuando los terapeutas fuercon del mismo origen émico que los
clientes, que cuando no lo fueron. Esto significa que el terapeuta percibid al cliente con un
mayor nivel del funcionamiento en cuanto a salud mental cuando el cliente tenia el mismo
origen étnico, que cuando el cliente era de un grupo émico diferente. También para las
minorias émicas, cuando habia coincidencia de terapeura-cliente en este sentido, se pre-
sentaba una mayor puntuacién GAS que en el caso de caucdsicos. Sin embargo, para los
clientes en cuyos casos no habia correspondencia étnica, la puntuacién GAS fue la mas
alta para los méxico-americanos y la mds baja para los afro-americanos y asidtico-america-
nos. La mayor discrepancia entre las relaciones con y sin coincidencia étnica en la puntua-
cién de GGAS fue en los grupos minoritarios.
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Ficura 5.8

47 —

44—y = Igual grupo émico

a5 —1f [1 Diferente grupo étmico
0
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Afro- Asidtico- Meéxico- Caucidsico-
zmer.icano ame l'icano americano americano

Punntiracion media GAS al momento de admisidn

Nuestro segundo ejemplo no es cuandtativo, aunque implica cantidad y no serfa difi-
cil cuantificar las variables. Hardy (1974) estudid, entre otras cosas, la relacion entre afilia-
cién religiosa y productividad doctoral. :Qué grupo religioso produce doctorados mis
sobresalientes y cudl los menos? (Hardy estudiaba en realidad valores y su influencia en la
escolaridad.) Los resultados se presentan en la tabla 5.5. Requieren comentario: es apa-
rente que la relacidn es fuerte; mientras mds liberal es un grupo religioso, mayor produc-
cion de grados doctorales. Los pares ordenados de grupos religiosos y su evaluacion de
productvidad se ven ficilmente.

Nuestro dltimo ejemplo es un estudio de Little (1997). Consdtuye una variante del
estudio de Hardy presentado antes. A diferencia de esa investigacién, el estudio de Little
incluye un alto nivel de cuantificacién: estudié la relacién entre las universidades que
ofrecen grados y la productividad académica en el campo de la psicologia escolar. La pre-
gunta fue: ¢qué posgrado universitario produce a los graduados mas sobresalientes? La
respuesta es importante porque aportard informacién mds alld de los resultados de la in-
vestigacidn previa, que se basd sabre todo en la afiliacion institucional de los auteres sin

TABLA 5.5  La relacion entre afiliacion religiosa y vesultados de dattores sobresalientes en

los Estados Unidos (estudio de Hardy).
Tipo de religién Evaluacién de productividad
Liberal, protestante secularizado y judios Alta productividad
Liberal moderado, disidente, protestante antitradicional ~ Productividad arriba del promedio
Protestante tradicional Productividad moderada
Fundamentalistas y protestantes conservadores Baja producdvidad

Cardlicos Productividad muy baja
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TABIA 5.6 La relacion entre la educacion a nivel posgrado y el miimere de graduadas
en psicologia escola; de 1987 a 1995 (estudio de little).

Orden Universidad Nimero de graduados Total ponderado
1 Georgia 19 65.98
2 Indiana 10 52.48
3 Minnesota 13 40.88
4 Texas 12 3n.ol
5 Wisconsin 11 27.92
6 Columbia 10 27.60
7 California, Berkeley 7 27.24
8 South Carolina 4 22.39
9 Oregon 5 21.48

10 Ball Stare 7 20.32
1 Ohio State 7 19.56
12 Kent State 5 19.36
13 Webraska 3 18,31
14 Arizona State 2 16.28
15 Utah L] 15.90
16 Temple 5 15.88
17 Indiana State 4 15.61
18 Illinois 2 13.43
19 Southern Mississipi 7 13.36
20 Connecticut 4 12.75
21 Michigan State S 12.38
22 Pittssburgh 1 11.97
23 Cincinnat 5 11.91
24 Pennsylvania 3 11.03
25 Penn Srate 4 10.09

proporcionar informacién acerca de dénde fueron educados. El estudio Little provee esa
informacién al presentar los datos sobre el sitic en que los autores recibieron su grado
terminal. Little establece que esta medida constituye un mejor indicader de la calidad de
los programas de posgrado en psicologfa escolar. Una reproduccion parcial de los resulta-
dos totales se muestrz en la tabla 5.6. Little muestra que la mayoria de los programas de
grado en Estados Unidos se concentra en particular en las regiones del medio oeste, sures-
te y en la costa este. Entre los datos de Little estd un conjunto de pares ordenados que
relacionan universidad y productividad. Little, en este estudio, encontré un buen mimero
de discrepancias entre sus hallazgos y los publicados par US News & Warld Report (1995)
sobre los mejores programas de Estados Unidos en esta disciplina. Los resultados de Lictle
se basaron en datos empiricos rennidos en las seis revistas mds importantes de investiga-
ci6én en psicologia escolar. US News & World Report basé sus ordenamientos en la repu-
tacidn de la universidad.

Relaciones multivariadas y regresion

En nuestro anilisis sobre relaciones pudimos haber dado la impresion de que los cientificos
e investigadores estin siempre preocupados por las relaciones entre dos variables. Cuando,
por ejemplo, hablames acerez de las relaciones entre coincidencia de origen émico y salud
mental, jerga y percepeidn, institucién de posgrado y produccién de trabajo académico, es
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posible que hayamos generado la idea errénea de que los cientificos se preocupan por
estdiar sélo relaciones de dos variables. Esto no es asi. De hecho, ha habido un gran
niimero de investigacién de dos variables, pero en las ciencias del comportamiento esto ha
cambiado de formaz dramaética. La preocupacién de los investigadores de la conductaenla
actualidad tiene més que ver con las relaciones multples. Mientras que los investigadores
modernos saben que la relacién entre inteligencia y apravechamiento es sustancial y positiva,
también asumen que existen muchos determinantes para una y otra variable. Saben,-por
ejemplo, que la clase social tiene una influencia decisiva en ambas. También creen, aunque
hay evidencia contradictoria, que la sutoestima afecta a los dos, Mis aiin, los metodélogos
han desarrollado poderosos enfoques y métodos analiicos para manejar lo que Ilamaremos
problemas muldvariados. Revisenos de manera breve la 1ogica y sustancia de estos proble-
mas.

Algo de légica de la investigacion multivariada

La estructura oculta de nuestro argumento hasta ahora ha sido resumida por la expresidn

LT LT

“si p, entonces ¢”: “si inteligencia, entonces aprovechamiento”; “si estatus bajo, entonces
violacion del espacio™; “si este estilo de vestimenta, entonces esta percepcidn de inteligen-
cia”. Representan, desde luego, relaciones implicadas. Pero van mis alld: también implican
una direccién: de las variables independientes a las variables dependientes. Puneden
concebirse como “'si p, entonces 47, que en légica se denomina enunciado condictonal. Es
posible conceptualizar a la mayoria de los problemas de investigacion y estudiar la estructura
de los argumentos cientificos al usar enunciados condicionales y otros relacionados
{Kerlinger, 1969). Sin embargo, las relaciones de la investigacién del comportaniento son
mds complejas que un simple enunciado “si p, entonces ¢”. Es mis probable que Jos
investigadores contemporineos digan algo como “si g, entonces g bajo las condiciones 7y
1”. Este enunciado condicional puede escribirse como: p — g | r, ¢, que se lee como en la
oracién precedente (“ | " significa “bajo las condiciones” o “dado”). De forma mds simple
podemos escribir: (p,, p,, p3) = ¢ que significa “si p,y p, y p,, envonces 4”. De manera mis
concreta, esto significa que las variables p, y p: v p; influyen en la variable ¢ en ciertas
formas. Podemos decir, por ejemplo, que la inteligencia, clase social y autoestima afectan
el rendimiento escolar de tal y cual formas.

La forma més simple de demostrar las relaciones en forma gréfica es a través de los
diagramas de ruta. Un diagrama de ruta para el enunciado anterior se puede observar en
la figura 5.9. En él, donde usamos x|, x, y x; para las variables independientes y y para la

Ficura 5.9
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Figura 5.10
Inteligencia
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Clase social Rendimiento
x, escolar
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variable dependiente, se especifica en efecto, que las tres variables independientes afectan
en forma directa a la variable dependiente. Esto se llama un problema de regresién mild-
ple directa (ver abajo) en el que #(=3) variables independientes influyen mutuamente en
una variable dependiente. Este enfoque también ha cambiado en forma dramdtica en la
década pasada. Los investigadores estin ahora preparados para hablar de y probar tanto
influencias directas como indirectas. Un modelo slternatgvo v un diagrama de ruta anali-
tico se presentan en la figura 5.10. Aquf la Inteligencia y la Autoestima influyen en el
Rendimiento Escolar en forma directa, pero la clase Social, no. En su lugar, influye de
manera indirecta en el Rendimiento Escolar 4 #avér de la Inteligencia v la Auroestima, lo
cual es un concepto bastante diferente.

Relaciones muiltiples y regresion

La situacién de investigacitn descrita en la figura 5.9 es un problema de regresién muldple:
% {=3) variables independientes influyen de forma mutua y simultinea en una variable
dependiente. Mis adelante se mostrard cémo se resuelve un problema de esta naturaleza.
(El mérodo es técnicamente complejo aunque conceptualmente simple, pero nos costard
algo de wrabajo.) Por ahora, el problema es encontrar inicialmente la relacién entre las wes
variables independientes, tomadas de forma simultinea, y la variable dependiente. El
segundo punto consiste en determinar en qué medida cada variable independiente, x), x, y
¥4, influye en la variable dependiente, y. Aunque es ahora mucho mds complejo, el problema
adn es una relacién, un conjunto de pares ordenados.

Lo que el método hace en esencia —y bellamente— es encontrar la mejor combina-
cién posible de x|, x, v x; dada y, asf como las relaciones entre las cuatro variables, de tal
forma que la correlacién entre la combinacidn de las tres variables y y sea méxima. En el
problema mostrado en la figura 5.9, la regresién mildple encuentra los valores de £y, b, y
by tales que hagan la correlacion entre xy, x; y x, tomadas juntas, y y tan alta como sea
posible. (El estudiante de matemadticas reconocerd que se trata de un problema de cilen-
lo.) Los pesos de 3, llamados pesos de regresién o coeficientes, se usan entonces con las
tres variables para predecir la variable dependiente, y. El métado, en efecto, crea una nue-
va variable que es una combinacién de x,, x, y x;. Llamemos a esta variable y. Asi, la
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correlacién méltiple es entre y, la variable dependiente observada, v y', la variable depen-
diente predicha a partir del conocimiento de x, ¥y y x;.

El lector que estd pendiente y atento observari que las relaciones y correlaciones son
simétricas: con frecuencia no importa cudl es la variable dependiente y cuil la indepen-
diente. En el andlisis de regresion, sin embargo, si implica una diferencia en tanto que la
regresion es asimétrica. Nosotros decimos: §i & entonces y a: si x|, #; ¥ &3, entonces y,
Muchos auteres hablan de “anélisis causal”, en especial cuando se refieren a problemas
camo el de las figuras 5.9 y 5.10. Nosotros preferimos evitar las palabras canss y causal
porque son ideas excesivamente dificiles —por ejemplo, iqué es una cansa?—y porque no
resulta necesario usarlas. Comrey y Lee (1992, p. 338) establecen que “las inferencias

| causales no pueden hacerse con certeza. Lo mds que se puede decir es que los datos son
consistentes con la inferencia causal propuesta...” Asf, podemos operar de maners ade-
cuada con enunciados condicionales, aunque no siempre con facilidad *

La regresion en otras palabras, wrata con relaciones, aunque en general es un camino
de una sola via, de varjables independientes a dependientes. Para anticipar una discusién
posterior, veamos una ecuacién de regresién:

Y=5+bX+5X,

Si ignoramos ¢ —que no es importante para el argumento— podemos ver que Yes la
suma de X, y Xj, cada una ponderada por su propia 4. Cuando resolvemos la ecuacién para

v las s (y por supuesto, |2 4), las usamos para producir un resultado de ¥ para cada persona

’ en la muestra. Yy ¥’ (conserve en la mente que ¥y ¥’ representan valores para cada
persona en la muestra) son entonces un conjunto de pares ordenados y, por lo ranto, una
relacion. La correlacion entre ellas es meramente un coeficiente de correlacién ordinatio,
7, Pero se le denomina Ry se le llama coeficiente miltiple de correlacién o coeficiente de
correlacién mniltple, Mis adelante se examinard el uso e interpretacién de la regresion
muiiltiple, el coeficiente de correlacién miltiple, asi como los pesos de la regresién con
mayor detalle y con ¢jemplos de investigacién reales. En este momento el asorabro natural
del lector a partir de los misterios supuestos del pensamiento multivariade deben haberse
disipado y reemplazado por admiracién y quizd un poco de sobrecogimiento y exeitacion
por lo atractivo y poderasa de estas ideas y métodos.

RESUMEN DEL CAPITULO

1. Las relaciones son la esencia del conocimiento. Casi toda ciencia busca ¥ estudia

relaciones.

Las relaciones en 1a ciencia se dan entre clases o conjuntos de objetos.

Las relaciones pueden expresarse como conjuntos de pares ordenados.

Los pares ordenados son conjuntos de elementos con un orden fijo de aparicién.

Hay dos conjuntos especiales: dominio e imagen de una relacién.

La funcidn es un tipo especial de relacion que conecta elementos del dominio y de

la imagen.

7. Los miembros de un conjunto se mapean en los miembros del otro conjunto por
medio de una regla de correspondencia.

S kW

? El lenguaje estd saturado con palabras que implican causs, por gjemplo, “influencia” v “dependenda”, Evita-
mos al miximo el uso de expresiones causales por la sola razén de que nunes es posible decir sin smbigiiedades
que una cosa causa otra. De forma més pragmétics, no necesitamos la palabra o concepto “causa”™; los enunciados
condicionales de si g, entonces ¢ son suficientes para los propésitos clentfficos.
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La regla de correspondencia es una receta o férmula que muestra cémo se mapea
los objetos.

Formas de estudiar las relaciones:

a) Grificos {de dos dimensiones)

by Tablas

¢) Grificos y correlacion (donde la correlacién es un valor estadistico/numeérico).
La regresion miltiple es un método estadistico que relaciona una variable depen-
diente a una combinacidn lineal de una o mds variables independientes. Este proce-
dimiento incluso puede decirle al investigador en qué medida cada variable
independiente explica o se relaciona 2 la variable dependiente.

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

1.

Los anilisis sobre relaciones parecen estar confinados a los textos de matemdticas.

El mejor andlisis que hemos encontrado, aunque abstracto y algo dificil, estd en

Kershner y Wilcox (1974).

A continuacién se presentan seis ejemplos de relaciones. Suponga que el primer

conjunta es el dominio y &l segundo, la imagen. ;Por qué son todas estas relaciones?

#) Piéginas del libro y mimerao de las pdginas

b) Numeros de los capftulos y piginas de un libro

¢) Encabezados o categorias en una tabla de poblacién y las cantidades de pobla-
cién en un informe de censos

d) Nifios de una clase de 3er. grado y sus puntuaciones en una prueba estandarizada
de rendimiento.

e) V=2«
Y=a+bX, +5X

Un investigador educativo ha estudiado 1a relacién entre ansiedad y rendimicnto

escolar. Exprese la relacién en el lenguaje de conjuntos.

Suponga que desea estudiar las relaciones entre las siguientes vartables: inteligen-

cia, estatus socioeconomica, necesidad de logro y rendimiento escolar. Elabore dos

modelos alternativos que “expliquen” el rendimiento escolar. Dibuje diagramas de

ruta para cada uno de los modelos.

Determine cuiles de las siguientes relaciones son funciones:

a) (#Q, R=#5, T

b)  (#w, 7, 2k, B, £, q7)

& (24, bz, #102, 1032, 24, o)

d) DadoA={s b}y B=i{4,5, T}, iel producto cartesiana cruzado A4 X B es una
funcién? Explique por qué si o por qué no.
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CAriTULO 6

VARIANZA Y COVARIANZA

a CALCULO DE MEDIAS Y VARIANZAS
s TIPOS DE VARIANZA
Varianza poblacional y muestral
Varianza sistemaitica
Varianza entre grupos (experimental)
‘Varianza del error
Ur ejemplo de In varionza sistemdtica y vananzg del error
Una demostracion sustractiva: remocion de la varianza entre grupos de la varianza total
Una recapitudacion de la remocidn de la varicnza entre grupos de ke vaniareza total

s COMPONENTES DE LA VARIANZA
s CoOVaRIANZA
Anexo computacional

Para estudiar problemas cientificos y responder preguntas cientificas debemos estudiar las
diferencias entre fendmenas. En el capitulo 5 examinamos relaciones entre varisbles; en
un senddo, estudidbamos similitudes. Ahora nos concentraremos en las diferencias, ya
que sin diferencias ni variaciones no hay manera técnica de determinar las relaciones entre
variables. 5i queremos estudiar la relacién enwe raza y aprovechamiento, por ejemplo,
estamos indefensos si tan sélo contamos con medidas de aprovechamiento de los nifios
caucdsicos estadounidenses. Debemos tener medidas de aprovechamiento de mis de una
raza. En sintesis, es necesario que la raza varfe; debe tener varianza. Se requiere explorar el
concepto de varianza de manera analitica y con cierta profundidad. Para hacerlo
adecuadamente es necesario también retirar algo de la crema de la leche de las estadisticas.

Esmdiar conjuntos de mimeros como tales resulta pesade. En general es necesario
reducir los conjuntos en dos formas: 1) por medio del cilculo de promedios o medidas
de tendencia central, y 2) por medio del cilculo de medidas de variabilidad. La medida de
tendencia central usada en este libro es la media. La medida de variabilidad mis usada es la
varianza. Ambas clases de medidas sintetizan conjuntos de puntuaciones, pero de diferen-
tes maneras. Ambas constituyen “resimenes” de conjuntos completos de puntuaciones y
expresan dos importantes facetas de dichos conjuntos: 1) su tendencia o promedio central,

o3
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y 2) su variabilidad. Resolver problemas de investigacién sin estas medidas es en extremo
dificil. Empezaremos el estudio de la varianza con algunos cilculos simples.

7 Calculo de medias y varianzas

-Tomcmos el conjunto de mimeros X = {1, 2, 3, 4, 5}. La media se define: r
M- ©.1)
n

n equivale gl niimero de casos en el conjunto de punmaciones; ¥ significa “la suma de” o
“stimelos” y X representa a cualquiera de las puntuaciones (cada puntuacidn es una X).
Entonces, la formula se lee: “sume las puntuaciones y divida entre el mimero de casos en
el conjunto”.

MoLr2+3+445 15
5 5

La media del conju;’lto X es 3. En este libro “M” representard la media. Owros simbolos
que se usan con frecuencia son Xy
El cilculo de la varianza, aunque no tan sencilla como el de la media, atin es simple.

La f6rmula es:

| (62)
n

donde ¥ es la varianza; ny 3, son lo mismo que en la ecuacidn 6.1. $4? se denomina suma
de cuadrados {esto necesita algo de explicacién). Las puntuaciones se enlistan en una

columna:

X x P
1 -2 4
2 1
3 0 0
4 1 1
3 2 4

3X: 15

M: 3
e 10

En este cilculo, x es una desviacion de la media. Se define como:

¥x=X-M (6.3)

I—ﬂ
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Asi, para obtener x tan sélo reste de X la media de todas las puntuaciones. Por ejemplo si
X=1,x=1-3==2;enelcasode X =4, x=4-3 = |; etcétera. Esto se hizo en la tabla
anterzor. La ecuacion 6.2, sin embargo, indica que se elevé al cuadrado eada x. Esto también
se hizo antes (recuerde que el cuadrado de un mimero negativo siempre es positivo). En
otras palabras, 7 sefiala que hay que restar la media a cada puntuacién para obtener x,
elevar al cuadrado cada x para obtener &/, y entonces sumar todas las #°. Por 1iltimo el
promedio de las ? se genera al dividir £x* entre #, el mimero de casos. Y7, la surma de
ciadrades, es un estadistico muy importante que usaremos con frecuencia.
La varianza en el presente caso es

(=2 + (=1 + (0% + (1) + ) ) 4+1+0+1+4 10

V= =
b] 3 3 —

- “V” representard la varianza en este libro. Otros simbolos comiinmente nsados son ¢° y 5°.
El primero también se llama valor poblacional; el segundo es un valor muestral. N se usa
para representar el mimero total de casos en una muestra total o en una poblacién. (Se
definird “muestra” y “poblacién” en un capitulo posterior.) # se usa para una submuestra o
subconjunto de U de una muestra total. Los subindices apropiados se anexardn v explicarén
canforme sea necesario. Por ejemplo, si queremos indicar el mimero de elementos en el
conjunto A, subconjunto de U, podemos escribir 24 0 #,. De manera similar agregaremos
subindices para x, V, etcétera. Cuando se use doble subfndice, como r,,, el significado por
lo general resultard obvio.

La varianza se llama también cuadrado mea’:a (cuando se calenla de una forma ligera-
mente diferente), Se llama asi porque es evidente que equivale a la media de las . Es claro
que no es dificil caleular la media y la varianza.!

La pregunta es: ;Por qué calcular la media y la varianza? El fundamento para el cdleu-
lo de la media se explica ficilmente. La media expresa el nivel general, el centro de grave-
dad, de un conjunto de medidas. Es un buen representante del nivel de las caracteristicas
o rendimiento de un grupo. También posee ciertas propiedades estadisticas deseables y es
el estadistico mds frecuente en las clencias del comportamiento. En gran parte de este upo
de investigacién, por ejemplo, se compara la media de diferentes grupos experimentsles
para estudiar relzciones como se sefialé en el capitulo 5. Podemos probar la relacién entre
climas organizacionales y productividad, por ejemplo. Pudimos usar tres tipos de climas y
estar interesados en conocer qué clima tiene el mayor efecto en la productividad. En tales
casos, las medias por lo general se comparan. Por ejemplo, de tres grupos, cada uno ope-
rando bajo alguno de los tres climas 4,, 4, y 4;, ;cuél tiene la mayor media en, digamas,
una medida de productividad?

La base l6gica para los cilculos v uso de la varianza en investigacidn es mis dificil de
explicar. En el caso usual de puntuaciones ordinarias, la vatianza es una medida de disper-
sién del conjunto de puntaciones: nos dice qué tanto se dispersan los valores. Si un grupo
de alumnos es muy heterogéneo en cuanto a rendimiento en lectura, la varianza de sus
puntuaciones en este rubro serd muy grande comparada con la varianza de un grupo que
es homogéneo en este aspecto. La varianza, entonces, es una medida de la dispersidn de las
puntuaciones; describe la medida en que las puntuaciones difieren entre si. Para propdsi-

' El método para calcular 1a varianza usado en este capitulo difiere de otros que se usan de ardinario. De hecho,
el presentado aquf es impracticable en la mayorfa de las situaciones. Nuestro propésito no es aprender estadistica
coma tal. Lo importante es ir tras las ideas bdsicas, 8¢ han consruido mérodos para realizar célculos, ejemplox y
demostraciones pars ayudar en esta bisqueda de ideas hésicas.
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tos descriptivos, por lo general se uga la raiz cuadrada de la varianza, y se denomina desvia-
cidn estdndar. Algunas propiedades matemiticas, sin embargo, hacen a la varianza mds dal
en investigacién. Se sugiere que el estudiante complemente este tpico con las secciones
apropiadas de un texto elemental de estadistica (véase Comrey y Lee, 1995). No es posi-
ble discutir en este libro todas las facetas del significado e interpretacién de medias, varianzas
¥ desvizciones estindar. El resto de este capitulo y las partes posteriores de este libro
explorardn otros aspectos del uso del estadistico varianza.

Tipos de varianza

La varianza viene en varias formas, Cuando lea literatura especializada y de investigacién,
con frecuencia se topard con el término, algunas veces con algtin adjerivo calificativo,
otras no. Para entender la literatura es necesario tener una idea clara de las caracteristicas
y propdsitos de las diferentes varianzas. Para disefiar y hacer investigacién, uno debe tener
un profundo entendimiento del concepto de varianza asi como un deminio amplio de los
conceptos y manipulaciones estadisticas de la varianza.

Varianza poblacional y muestral "

La varianza poblacional es la varianza de U, un universo o poblzcién de medidas. En general,
se usan simholos griegos para representar los pardmetros o medidas pablacionales. Para [a
varianza poblacional, se usa el simbolo ¢ 7 (sigma cuadrada). El simbolo & se utiliza para
la desviacidn estdndar poblacional. La media poblacional es 2 (mw). Si se conocen todas
las medidas de un conjunto universal definido, U, entonces se conoce la varianza. Con
frecuencia, sin embargo, la totalidad de medidas de Uno estdn disponibles. En tales casos,
la varianza se estima al calcular la varianza de una o mds de las muestras de U, Una buena
parte de la energia estadistica se dirige a esta importante actividad. Quizd surja una pregunta:
¢Qué tanto varia la inteligencia de los ciudadanos de Estados Unidos? Se trata de una
pregunta poblacional o de U. Si hubiera una lista completa de todos los millones de gente
en Estados Unidos —y también un listado completo de las punmaciones de pruebas de
inteligencia de estas personas— la varianza podria calcularse en forma simple, aunque
pesada. Tal lista no existe. Entonces se prueban las muestras, muestras representativas, de
estadounidenses y se calculan las medias y varianza. Se utilizan mueseras para estimar la
media y varianza de toda la poblacién. Estos valores estimados se llaman estadisticos {en
la poblacién se denominan pardmetros). La media muestral se denota por el simbolo M
y la varianza muestral por SD? o 5. Muchos libros de estadistica usan X (X-barra} para
representar la media muestral.

La varianza de muestreo es ka varianza de los estadistcos calcnlados a partr de mues-
tras. Las medias de cuatro muestras aleatorias tomadas de una poblacién diferirdn. Si el
rmuestreo es aleatorio y las muestras lo suficientemente grandes, las medias no deben va-
riar mucho; esto es, 1a varianza de las medias debera ser relativamente pequefia.’

* Por desgracia, en la mavor parte de la investigacidn actual sélo estd disponible una muestra —y con frecuencia
s pequefia—. Podemos, sin embargo, estimar ia varanza muestiai de las medias por medio de & verianng
estindar de la media. (E] término “ecror estindar de la media” se usa con frecuenca y es fa rajz cuadrada de fa
vananea estindar de la media.) La formula es V), = Vo /ng donde V), es la varianza esindac de la media, V, esha
varianza de la muesira, ¥ u, os & tamafio de la muestra. Observe una conclusidn importante que poede rescatarse
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Varianza sistematica

Quizds la forma mis general de clasificar la varianza es en vatianza sistematica y varianza
del error. La varianza sistemndtice €s la variacién en las medidas debidas a influencias conocidas
o desconocidas que “causan” que las puntuaciones se inclinen a una direccién mds que 2
otra. Cualquier influencia natural o generada por el hombre que cause que los eventos
sucedan de una forma predecible son influencias sistemdticas. Las puntuaciones de
rendimiento en pruebas de nifios de una adinerada escuela suburbana tienden a ser
sistemdticamente mds altas que las de los alumnos de una escuela en un barrio pobre. Los
maestros expertos pueden de manera sistemddca influir en el aprovechamiento de los
nifios, en contraste con aquellos que reciben una ensefianza deficiente.

Hay muchas causas de la varianza sistemdtica. Los cientificos buscan separar aquellas
que les interesan de aquellas que no. También intentan separar la varianza aleatoria de la
varianza sistemitica. De hecho, la investigacién puede definirse de forma precisa y técni-
ca, como el estudio controlado de varianzas.

Varianza entre grupos (experimental)

Un tipo importante de varianza sistemdrtica en la investigacién es la varianza entre grupos
o varianza experimental. La varianzg entre grupos o experimental, como su nombre lo indica,
es aquella que refleja diferencias sistemiticas entre grupos de medidas. La varianza discutida
previamente como varianza de puntuaciones refleja las diferencias entre individuos en un
grupo. Podemos decir por ejemplo, que, con base en la evidencia y pruebas actuales, la
varianza en la inteligencia de una muestra aleatorizada de nifios de 11 afios de edad es de
cerca de 225 puntos. (Se obtiene al elevar al enadrado la desviacién estdndar derivada del
mannal de una prueba. La desviacion estindar de la Prueba California de Madurez Mental
para nifios de 11 afios de edad, por ejemplo, es de alrededor de 15, y 15% = 225.) Esta
cantidad es un estadistico que nos indica la medida en que los individuos difieren uno de
Otro.

La varianza entre grupos, por otro lado, es aquella que se debe a las diferencias entre
grupos de individuos. Si se mide el aprovechamiento de nifios de la region norte y de la
regién sur en escuelas comparables, habria diferencias entre los grupos del norte y del sur.
Los grupos al igual que los individuos difieren o varian, y es posible y apropiade calcular la
varianza entre estos grupos.

La varianza entre grupos y la experimental son en esencia iguales. Ambas provienen
de las diferencias entre grupos. La varianza entre grupos es un término que abarea todos
los casos de diferencias sistemdticas entre grupos, tanto experimentales como no experi-
mentales. La varianza experimental con frecuencia se asocia con la varianza originada por
la manipulacion activa de las variables independientes por parte de los investigadores.

He aqui un ejemple de varianza entre grupos —en este caso, varianza experimen-
tal—. Suponga que un investigador prueba la eficacia relativa de tres diferentes clases de
reforzamiento en el aprendizaje. Después de reforzar a los tres grupos de sujetos de forma
diferencial, el experimentador calcula la media de los grupos. Suponga que son 30, 23 y
[9. La media de las tres medias es 24, y calculamos la varianza entre las medias o entre los

gruos:

de esta ecuacidn: si se incrementa el tamafio de la muestra, Vi, disminuye. En owas palabras, para hacer que la
muestra sea mis confiable v cercana 2 la media poblacional, haga la n m4s grande. Por el contrario, mientras mis
pequefia sea la muestra, mds riesgosa se hace la estimacidn (ver las sugerencias de estudio 5 y 6).
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X x Pa
30 6 36
23 -l 1
19 -5 25

72

M 24
Txi 62
V- ‘5—; - 20.67

En este experimento, se presume que los diferentes métodos de reforzamijento tien-
den a “sesgar” las puntuaciones en un sentido u oo, lo cual es, por supuesto, el propdsito
del investigador. El objedvo del método A es awmentar todas las puntuaciones, relativas al
aprendizaje de un grupo experimental. El experimentador puede creer que el método B
no tendri efecto en el aprendizaje y que el método C tendrd un efecto depresor. Si €l
experimentador estd en lo correcro, las puntuaciones del mérodo A tenderin a aumentar,
mientras que las del método C tenderdn a disminnir. Asi, las puntuaciones de los grupos,
como un tedo —y por supuesto sus medias— difieren de formna sistematica. El reforzamiento
es una variable gcriva, manipulada a propdsito por el experimentador con la intencién
consciente de “sesgar” las puntuaciones en una forma diferencial. Prokasy (1987), por
ejemplo, ayudd a consolidar este punto al resumir el nimero de variaciones de reforzamiento
en el paradigma pavloviano en el estudio de respuestas de tipo esquelético. Ast, cuales-
quier variables manipuladas por el experimentador estin intimamente asociadas con la
variznza sistemdtica. Carnel, Withers y Greenough (1986) dieron a su grupo experimental
de ratas diferentes grados de experiencia temprana —ambiental (experiencias enriqueci-
das tal como una jaula grande con otras ratas y aportunidades para explorar), y al grupo
control una condicién de experiencia reducida (aislamiento y jaulas individuales)—. Ellos
intentaron de forma deliberada construir una varianza sistemitica en sus resultados medi-
dos (patrén v nimero de ramificaciones dendritricas [las dendritas son las estructuras
ramificadas de una neurona)). La idea bdsica atrds del famoso “diseiio clisico” de invest-
gacién cientdfica en el que se nsan grupos experimental y control es que a través del con-
tro] v manipulacién cuidadosos, se hacen variar de forma sistemitica las medidas del
resultado del grupo experimental (también llamadas “medidas de criterio”) para aumentar
o disminuir, mientras que las medidas del grupo control se mantienen por lo general al
musmo nivel. La varianza por supuesto, es entre los dos grupos, es decir, se hace que ambos
grupos difieran. Por ¢jemplo, Braud y Braud {1972) manipularon grupes experimentales
en una forma por demds inusual. Entrenaron ratas de un grupo experimental para elegir el
mayor de dos circulos en una tarea de eleccién; el grupo control de ratas no recibié entre-
namiento. Después se inyectd en los cerebros de dos nuevos grupos de ratas extractos de
cerebro de los animales de ambos grupaos. Desde ¢l punto de vista estadistico intentaron
aumentar la varianza entre grupos v tuvieron £xito: ;Los sujetos de los nuevos
experimentales”, superaron a los del nuevo “grupo control” en la tarea de elegir el mayor
cfrculo en la misma tarea de eleccién!

Esto es claro v ficil de ver en experimentos. En Ia investigacién no experimental,
cuando existen diferencias entre los grupos estudiados, no siempre es tan sencillo y direc-
to el visvalizar la varianza entre grupos que uno estudia. Pero la idea es la misma. El
principio puede establecerse de forma algo diferente: a mayor diferencia entre grupos,
mds puede asumirse que la o las variables independientes han operado. Si hay una pequefia
diferencia entre grupos, debe presumirse que la o las vardables independientes #o han
operado. En otras palabras, o bien sus efectos son demasiado débiles para ser aparentes, o
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bien diversas influencias se han cancelado mutuamente. Asi, juzgamos los efectos de las
variables independientes manipuladas o que han trabajado en el pasado a través de la varianza

entre grupos. Ya sea que se hayan manipulado o no las variables independientes, el princi-
pio es el mismo,

Para ilustrar el principio, usaremos el bien estadiado problema del efecto de la ansie-
dad en el aprovechamiento escolar. Es posible manipular la ansiedad al contar con dos
grupos experimentales ¢ inducir ansiedad en uno y en el otro no. Esto se pnede lograr al
aplicar a cada grupo la misma prueba con diferentes instruccivnes. Decimos a los micm-
bros de un grupo que su calificacién dependerd por completo de la prueba, mientras que
al otro grupo le dectmos que el examen no tene una importancia en particular y que el
resultado no afectard sus notas. Por otro lado, la relacién entre ansiedad y aprovechamien-
to puede también estudiarse al comparar grupos de individuos en los cuales se presupone
que diferentes circunstancias ambientales y psicologicas han actuado para producir an-
siedad. (Por supuesto, se asume que la ansiedad inducida de manera experimental y Ia
ansiedad preexistente —la variable de estimulo y la variable organismica— no son igua-
les.) Guida y Ludlow (1989) condujeron un estudio para probar la hipétesis de que dife-
rentes circunstancias ambientales y psicoldgicas actiian para producir diferentes niveles de
ansiedad al resolver eximenes. Estos investigadores hipotetizaron que los estudiantes en
la cultura de Estados Unidos mostrarian un nivel mds bajo de ansiedad ante las pruebas
que los alumnos de la cultura chilena. Para usar el lenguaje de este capitulo, los investiga-
dares hipotetizaron una mayor varianza entre grupos que la esperada debido al azar 2
causa de la diferencia entre las condiciones ambientales, educativas y psicolégicas chilenas
y estadounidenses. (Se encontré apoyo para la hipétesis. Los estudiantes chilenos exhibie-
ron un mayor nivel de ansiedad al resolver exdmenes que los alumnos de Estados Unides.
Sin embargo, al considerar sélo los grupos socioecondimicos més bajos de ambas culturas,
los aprendices de Estados Unides mvieron un mayor nivel de ansiedad que los chilenos.)

Varianza del error

La varianza del error es la fhuctuacion o variacion de medidas que no se pueden explicar.
Las fluctaciones de las mediciones en la variable dependiente en un estudio de investigacién
donde todos los participantes fueron tratados de igual forma se considera varianza del
error. Algunas de estas variaciones se deben al azar: en este caso, la varianza del error es
varianza aleatoria. Consiste en la variacidn en las medidas debida a fluctuaciones usualmente
pequefias y autocompensadoras —ahora aqui, ahora all4; ahora arriba, ahora abajo—. La
varianza muestral anves discutida, por ejemplo, es varianza del error o alcatoria.

Hagamos una breve digresién en tanto que en este capitulo y el siguiente se usa el
concepto de “azar” o “aleatoriedad”. Las ideas de aleatoriedad y aleatorizacién se discut-
rén con mucho mds detalle en el capitulo 8. Por ahora, sleatoriedad significa que no hay
una forma conocida de describir correceamente o explicar los eventos y sus resultados en
términos de lenguaje. En otras palabras, los eventos azarosos no pueden predecirse. Una
muestra aleatoria es un subconjunto de un universo; se selecciona a sus miembros de tal
forma que cada miembro del universo tiene igual posibilidad de ser elegido. Esta es otra
forma de decir que si los miembros son seleccionados aleatoriamente, no hay forma de
predecir qué miembro serd elegido en cada oportunidad, al mantener constantes las de-
miés condiciones.

Sin embargo, no debe pensarse que la varianza aleatoria es la dnica fuente posible de
varianza del error. La varianza del error puede constar también de otros componentes
como lo sefials Barber (1976). Todo lo que pudiera estar incluido en el término “varianza
del error” puede incluir errores de medicién en el instrumento usado, errores de procedi-
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miento llevados a cabo por el investigador, registro erréneo de las respuestas y la expects-
tiva que el invesdgador tene de los resultados. Es posible que “sujetos iguales” difieran en
la variable dependiente porque uno de ellos puede estar experimentando un funcionamien-
o fisiolégico o psicolégico distinto al momento en que las mediciones fueron tomadas.

Para regresar a nuestra discusién principal, puede decirse que la varianza del ertor es
la varianza en las mediciones debida a ignorancia. Imagine un gran diccionario en el que
todo en el mundo —cada ocurrencia, evento, pequefia cosa, asunto importante-— se pre-
senta con todo detalle. Para entender cualquier evento que bz ocurrido, sucede ahora
o pasari, todo lo que se necesira hacer es mirar el diccionario. Con él es evidente que no
hay posibilidad de ocurrencias azarosas. Todas las cosas estin explicadas. Es decir, no hay
varianza del error; todo es varianza sistemédtca. Por desgracia (o més bien, por fortuna) no
contamos con ese diccionario. As, muchos eventos y ocurrencias no pneden explicarse.
Una gran parte de la varianza elude la identificacién y €l control. Ello constituye la varianza
del error mientras se nos escape su identificacién y control.

Aunque parezca un poco extrafio y aun bizarro, este mado de razonamiento es til,
mijentras sepamos que una parte de la varianza del error del hoy puede no serlo maiiana.
Suponga que conductmos un experimento sobre la ensefianza de solucién de problemas
en el cual asignamas alumnos a tres grupos de forma aleatoria. Al teyminar el experimen-
to, estudiamos las diferencias entre los tres grupos para ver si la enseflanza tuvo algdn
efecto. Sabemos que las puntuaciones y medias de los grupos siempre mostrardn fluctua-
ciones menores, a veces un punto o dos o tres mis, y en otras uno o dos o tres menos, que
probablemente nunca se controlarin. Algo siempre hace vadar asi las puntaciones. De
acuerdo a la postura que se analiza, no fluctian porgue si: es probable que no exista la
“aleatoriedad absoluta”. Desde una posmra determinista, debe haber alguna causa (o cau-
sas) pars las fluctuaciones. Asi es, podemos identificar algunas y quizd controlarlas. Cuan-
do hacemos esto, sin embargo, tenemos varianza sisterndtica.

Desenbrimos, por ejemplo, que el género “causa” la fluctuacién de la puntuaciones,
en tanto que hay hombres y mujeres mezclados en los grupos experimentales. (Por su-
puesto, hablamos de forma figurativa. Es evidente que el género no hace que las puntua-
ciones fluetien.) Asi que conducimos el experimento ¥ contralamos el género al incluir,
por ejemplo, sélo a hombres. Las puntuaciones atin varian, pero menos. Entonces retira-
mos otra supuesta causa de las alteraciones: la inteligencia, La punmacién todavia fluctia,
aunque algo menos. Continuamos redrando otras fuentes de varianza. Asf, controlamos la
varianza sistematica al iempo de identificar y controlar cada vez mds la varianza descono-
cida de forma gradual.

Ahora observe que antes de controlar o retirar estas varianzas sistemdticas, antes de
“saber” acerca de ellas, tendriamos que haberlas denominado “varianza del error” —en
parte por ignorancia y en parte por nuestra incapacidad para controlar o para hacer algo
acerca de ella—. Podemos hacer esto una y omra vez, y ain asi habré varianza residual:
finalmente nos rendimos, ya no “sabemos” nada mds; hemeos hecho todo lo posible y toda-
via queda varianza. Asi, una definicién prictica de varianza del error seria: La varianza del
error es aquella que persiste en un conjunto de medidas después de que todas las fuentes
conocidas de varianza sistematica se han retirado de dichas medidas. Esto es tan impor-
tante que merece un ejemplo numeérico.

emplo de varianza sistematica y varianza del error

Supongamos que estamos interesados en conocer st la cortesia al frasear instrucciones
para una tarea afecta la memoria de las palabras amables. Llamamos “cortesia” y “descor-
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, tesfa” a la variable A4 dividida en 4, y 4, (esta idea es de Holtgraves, 1997). Se asigna a los
estudiantes al azar a dos grupos. Se define al azar qué grupo recibe el tratamiento 4, y cudl
A,. En este experimento, los alumnos en 4, recibieron instrucciones fraseadas sin cortesia,
tales como, “usted debe escribir el nombre completo de cada estade que recuerde”. Los
estudiantes en 4;, por su parte, leyeron instrucciones con igual significado pero presentadas
en forma cortés: “serfa 3t que usted escribiera el nombre completo de cada estado que
recuerde”. Después de leer las instrucciones, los sujetos tuvieron una tarea distractora
consistente en recordar los 50 estados de la Unidn Americana. Después se les aplicd una
prueba de memoria de recanocimiento. Se usa este examen para determinar el recuerdo
general de todas las palabras corteses. Las puntuaciones fueron:

4, A,

[P S e I
= I S R R R

M

Las medias son diferentes; éstas varian. Hay varianza entre grupos. Al tomar la diferencia
entre las medias con el valor aparente —mds adelante lo veremos con més precision—
pedemos concluir que la vaguedad en la forma de expresarse tuvo un efecto. Al calcular la
varianza entre grupos como lo hicimos antes, tenemos:

x x
3 L5 235
6 15 225
M: 45
T 4.50
V=2 225
2

En otras palabras, calculamos la varianza entre grupos como antes lo hicimos para las
cinco puntuaciones 1, 2, 3, 4 y 5. Tan sdlo tratamos las dos medias como si fueran
puntuaciones individuales, y seguimos adelante con un cilculo ordinario de varianza. La
varianza entre grupos, J,, es entonces, 2.25. Una prueba estadistica apropiada mostraria
que la diferencia entre las medias de ambos grupos es lo que se llama “estadisticamente
significativa”. (Su significado se analizari en otro capitulo.)’ Resulta evidente que el uso
de palabras corteses en las instrucciones ayudd a incrementar las puntuaciones de memoria
de los estudiantes.

} El método de cdleulo usado aqui no s el que se utiliza para una prueba de significancia eswdisuca; aqul dene
fines pedagdgicos. Observe también que la escasa cantidad de casos en los ejemplos y las cifras pequerias tenen
el objetivo de simplificar la dermostracién. Los dawos reales de ana investgacidn, por supuesto, son en general
miés complejos y requieren de muchos més casos. En ¢l andlisis de varanza resl, la expresién correcta para la
sua de cuadrados-enwre es: $§,= 2L ", Por simplicidad pedagégics, sin embarge, hemos conservado solarmen-
te I x;, pars reemplazarla después por 35,

———-‘;J
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81 acomodames las diez puntuaciones en una columna y calculamos la varianza ten-

dremos:
X x 2
3 -15 2.25%
5 5 25
1 =335 12.25
4 ) 25
2 -2.5 6.25
é 1.5 225
3 5 25
7 2.5 6.25
8 3.5 12.25
. 4 -5 25
M: 4.5
P 42.50
y=325 4
10

Esta es la varianza total, ¥, . V.= 4.25 condene todas las fuentes de variacién en las
puntuaciones. Ya sabemos que und de ellas es la varianza entre grupes, V.= 2.25. Ahona
calculernos otra varianza. Lo logramos al calcular la varianza de 4, sola y la varianza de 4,

sala, para después promediar ambas:
an
A ¥ ¥ A ¥ i
3 0 0 6 0
5 2 4 5 -1 1
1| =2 4 7 1 1
4 1 1 8 2 4
2 | 1] 4| 2| 4
X 15 30
M: 3 é
P 10 10
10 10
Vv, =—=2 V,=—=2
TS 275

La varianza de 4, es 2, y 1a varianza de 4, es 2. El promedio es 2. Dado que cada una de las
varianzas fue calculada por separada y después promediada, podemos llamar a] promedio
de la varianza caleulada lz “varianza dentro de grupos” (o intragrupos) y la denominamos
V, que significa varianza dentro de grupo, o varianza intragrupos. De ese modo, V= 2.
Esta varianza no se afecta por ls diferencia entre las dos medias. Se demuestra con facilidad al
restar una constante de 3 a las puntuaciones de A4, ; con ello, 12a media de A4, es 3. Entonces,
si se calenla la varianza de A,, serd la misma que antes: 2. Como es obvio la varianza
intragrupos serd la misma: 2.

Ahora escriba una ecuacidn: V,= I, + V. Esta ecuacién indica que la varianza total estd
integrada por la vanianza entre grupos y la varianza intragrupos. Pero, sasi es? Sustituya
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Ficura 6.1

los valores numéricos: 4.25 = 2.25 + 2.00. Nuestro método funciona —y muestra, tam-
bién, que las varianzas son aditivas (como se calculé)—.

Las ideas sobre varianza bajo discusién pueden quizés aclararse con un diagrama. En
Ja figura 6.1 se divide un circulo en dos partes. Sea el drea total del circulo la varianza total
de las 10 puntuaciones o V. La poreién mis grande y sombreada representa la varianza
entre grupos o V, El 4rea mds pequefia sin sombrear representa la varianza del error o
varianza dentro de grupos o V. En el diagrama podemos ver que ¥,= V,+ V. (Observe la
stmilirud con el razonamiento de conjuntos y la operacién de unién.)

V, representa una medida de todas las fuentes de varianza ¥, y a la medida de Ja varian-
za entre grupos {0 una medida del efecto del tratamiento experimental). Pero :qué es V¥,
la varianza intragrupos? Dado que, de la varianza total, hemos dado cuenta de una fuente
conocida de varianza a través de la varianza entre grupos, podemos asumir que la varianza
remnanente se debe a factores derivados del azar que llamamos varianza del ervor. Pero,
usted se preguntard seguramente si hay otras fuentes de varianza. ;Qué hay de las diferen-
cias individuales en inteligencia, género, etcétera? Ya que asignamos 2 los estudiantes a los
grupos experimentales de manera azarosa, suponga que esas fuentes de varianza se distri-
buyen de ipual forma, o casi igual, entre 4,y 4,. Y, debido a la ssignacién al azar, no
podemos aislar ni identificar otras fuentes de varianza. Esta varianza remanente se deno-
mina varianza del error, con lo que sabemos muy bien que es probable que haya otras
fuentes de varianza pero bajo el supuesto (v esperamos estar en lo correcto) de que estdn
distribuidas de forma equitativa entre ambos grupos.

Una demostracion sustractiva: remocion de la varianza
entre grupos de la varianza total

Demostremos otra forma de retirar del conjuntoe original de puntuaciones la varianza
entre grupos, a través de un sencillo procedimiento de sustraccién. Primero, sea cada una
de las medias de 4, y 4, igual 2 la media total; retiramos la varianza entre grupos. La media
total es 4.5. (Véase arriba donde la media de las 10 puntuaciones fue calculada.) Segundo,
ajuste cada puntuacién individual de 4, y A4, al rescar o sumar, segién el caso, una constante
apropiada. Dado que la media de 4, es 3, sumamos 4.5 — 3 = 1.5 a cada una de las
puntaciones de 4,. La media de 4;es 6 y 6 — 4.5 = 1.5 es la constante que serd restads a
cada una de las puntaciones de 4,.

Estudie las puntuaciones “corregidas” y compirelas con las originales. Observe que
variaron menos de lo que lo hicieron antes. Retiramos la varianza entre grupos, una por-
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cién considerable de la varianza total. La vatianza que petmanece esla parte de la varianm
total debida, presumiblemente, al azar. Calculamos la varianza de las puntuaciones “corre-
gidas” de 4,, 4, v la toral, y observamos estos resultados sorprendentes:

La varianza intragrupos es la misma de antes. No se afecta por la operacion de correccién,
Como es evidente, la varianza entre grupos ahora es 0. Y, ;qué sucede con la varianza total,
V;? Al calcularla, obtenemos X a2 = 20, y V,= 20 + 10 = 2, Asi la varianza intragrupos es
ahors igual 2 la varianza total. El lector debe estudiar este ejemplo con cuidado hasta que
endenda con claridad lo que ha sucedido y por qué.

Aunque ¢l ejemplo anterior quizd es suficiente para destacar los puntos esenciales,
puede consolidarse l2 comprension del estudiante sobre estas ideas bisicas de la varianza si
ampliamos el ejemplo al sefialar otra fuente de varianza. El leccor recordard que la varian-
za intragrupos contiene la variacién debida a diferencias individuales. Ahora suponga que,
en lugar de asignar a los alumnos a los dos grapos de formna aleatoria, los hemos apareado
con base en su inteligencia, que estd relacionada con la variable dependiente. Es decir,
hemos asignado pares de miembros con aproximadamente igual puntuacién en pruebas de
inteligencia en ambos grupos. El resultado del experimento podria ser:

Correccidn: +1.5 ~1.5
A, A,
3+1.5=45 5-15=35
S5+1.5=6.5 5-15=35
1+15=25 7-15=355
4+15=55 8-1.5=6.5
2+1.5=35 4-15=25
X 22.5 22.5
M: 4.5 4.5
Mam—-y 4 x £ A x &
451 0 0 45 00
65| 2 41 35| -1 1
2.5) =2 41 585 1|1
55 1 1|85 21| 4
35| =1 125 21| 4
22X 225 22.5
M: 45 4.5
P 10 10
10 10
V,=—=2 V, =—=2
4 5 4; 3

VPN N Y
EN T ENRT N
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Observe con detalle que 12 tinica diferencia entre este arreglo y el anterior es que el
apareamiento ha causado que las puntwaciones covarien. Las medidas de 4, y A, ahora
tienen casi igual orden. De hecho, el coeficiente de correlacién entre ambos conjuntos de
punmaciones es de 0.90. Tenemos aqui otra fuente de varianza: la debida a diferencias
individuales en inteligencia, que se refleja en el orden de los pares de medidas de criterio.
(La relacién precisa enitre las ideas de orden y de apareamiento y sus efectos en la varianza
se revisardn en otro capitulo. Por el momento el estudiante deberi tomar come acto de fe
que Apare4r genera varianza sistemitica.)

Esta varianza puede calcularse y extraerse como se hizo antes, excepto que hay una
operacion adicional. Primero iguale las medias de 4, y 4, y “corrija” las puntuaciones
como antes. El resultado es:

Correccion: +1.5 =15
4.5 45

2.5 3.5

5.5 5.5

3.5 2.5

6.5 6.5

M: 4.5 45

Segundo, al igualar los renglones (haciendo la media de cada renglén igual 2 4.5 y
“corrigiendo” las puntuaciones de los renglones consecuentemente) encontramos los
siguientes datos:

Medias Medias

Correccidn 4, A, originales  corregidas
0 45+0=45 45+0=45 4.5 4.5
+1.5 25+415=40 3.5+415=50 3.0 4.5
-1.0 55-10=45 5.5-10=45 5.5 4.5
+1.5 3.5+1.5=5.0 25+1.5=40 3.0 4.5
~-2.0 6.5-20=45 6.5-2.0=45 8.5 45
M 4.5 4.5 4.5 45

Las medidas doblemente corregidas ahora muestran muy poca varianza. La varianza de las
10 puntuaciones doblemente corregidas es 0.10, en verdad muy pequeifia. Por supucsto,
no queda varianza entre grupos {columnas) o entre individuos (renglones) en las medidas.
Después de una doble correccién, la varianza total completa es varianza del error. (Como
se verd mis adelante, cuando las varianzas tanto de columnas como de renglones se extraen
de esta forma —aungue con un método mds ripido v eficiente— se elimina la varianza
intragrupos.)

Una recapitulacion de la remocion de la varianza

entre grupos de la varianza total

Esta ha sido una larga operacién. Una breve recapitulacién de los principales puntos puede
resultar it]. Cualquier conjunto de medidas tiene una varianza total. 51 las medidas a
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partir de las cuales se calcula esta varianza se han derivado de respuestas de seres humanos,
siempre habrd al menos dos fuentes de varianza. Una se deberd a fuentes sistemiticas de
variacién como las diferencias individuales de los sujetos cuyas caractetfsticas o logros se
han medido, y las diferenctas entre los grupos o subgrupas involucrados en la investigacién.
La otra se derivard del error aleatorio, fluctuaciones de las medidas de las que no se puede
dar cuenta en la actualidad. Las fuentes de varianza sistematica tienden a hacer que las
puntuaciones se inclinen hacia una direccidn u otra, lo que implica diferencias en las medias.
Si el género es una fuente sistemndtica de varianza en un estudio sobre rendimiento escolar,
por ejemplo, entonces la variable género tenderd a actuar de manera tal que las puntaciones
de aprovechamiento de las nifias tiendan a ser mayores que las de los nifios. Las fuentes del
error aleatario, por otro lado, tenden a hacer que las medidas fluctiien en un sentido en
cierto momento, y en otra forma al siguiente. Los errores aleatorios, en otras palabras, se
autocompensan; tienden a balancearse (o cancelarse) uno al otro.

En cualquier experimento o estudio, la o las variables independientes constituyen una
fuente de varianza sistemadtica —al menos asi debiera ser—. E] investigador “quiere” que
los grupos experimentales difieran sistemdticamente y con frecuencia busca maximizar tal
varanza al centrolar o minimizar otras fuentes de variznza, tanto sisterndticas como del
error. El ejemplo experimenta] de antes ilustra la idea adicional de que estas varianzas son
aditivas, y debido a esta propiedad aditiva es posible analizar un conjunto de puntuaciones
efl sus varianzas sistemdtica y del error.

Componentes de la varianza

La discusién hasta este punto pudo convencer al estudiante de que cualquier varianza total
tiene “componentes de varianza”. El caso que acabamos de considerar, sin embargo, incluye
un componente experimental debido a [a diferencia entre 4, y 4,, un componente resultado
de diferencias individuales, y un tercer componente referido al error alearorio. Ahora
estudiaremos el caso de dos componentes de varianza experimental sistemdtica. Para hacerlo,
sintetizamos las medidas experimentales, y las creamos a partir de componentes cono-
¢idos de varianza. En otras palabras, damos marcha atrds: empezamos con fuentes
“conocidas” de varianza ya que no habr# varianza del error en las puntuaciones sintetizadas.

Tenemos una variable X con tres valores. Sea X = {0, 1, 2}. También tenemos otra
variable, ¥ con wes valores. Sea ¥ = {0, 2, 4}. X'y ¥ son, entonces, fuentes conocides de
varianza. Asumimos una condicién experimental idénea con dos variables independientes
que actdan concertadamente para producir efectos en la variable dependiente, Z. Esto es,
cada puntuacién de X opera con cada puntuacién de ¥ para producir una punteacién Z
de la variable dependiente. Por ejemplo, la puntuacién X 0, no tiene influencia. La pun-
tuacién X, 1, opera con Y como sigue: {(1 + Q), (1 + 2), (1 + 49)}. De forma similar, la
puntvacion X, 2, opera con Y: {{2 + 0), (2 + 2) y (2 + D). Todo esto es ficil de visvalizar si
generamos Z de una forma clara,

El conjunto de las puntuaciones en una matriz de 3 % 3 (una matriz es cualquier con-
junto o tabla rectangular de niimeros) es el conjunto de las puntuaciones Z. El propésito
de este ejemplo se perderd a menos que el lector recuerde que en la prictca no conocemos
las puntuaciones de X'y ¥; sélo conocemos las puntuaciones de Z. En una situacién expe-
rimental real, manipulamos o establecemos X y ¥y esperamos que sean efectivas, Esto
puede no resultar asi. En otras palabras, los conjuntos X = (0, 1, 2} y ¥ = {0, 2, 4} nunca
podran conocerse asi. Lo mds que podemos hacer es estimar su influencia a partir de
estimar la canddad de varianza en Z debidaa Xya V.
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'd Z
0 2 4 0 2 4
0 [0+0 | 04+2 ) 0+4 ol ol2 |4
X 1 1+0 1+2 1+4 = 1 1 3 5
240 | 242 244 2 2 4 | 6
Las conjuntas X y ¥ tienen las siguientes varianzas:
X x pYd ¥ ¥ y‘"
0 ]-1 1 0 -2 4
1 D 0 2 0 0
2 1 1 4 2 4
X 3 g 6
M- 1 M: 2
P 2 Ty 8
Vx=g= 67 V=§=267
3 Y3
El conjunto Z tiene la varianza coma sigue:
Z z 2
0 -3 9
2 -1 1
4 1 1
1 =2 4
3 0 0
5 2 4
2 -1 1
4 1 1
6 3 9
& 27
M; 3
¥t 30
V. = ﬂ =3.33
9

Ahora 67 +2.67=334,0 V.=V, + V., con los errores propios del redondeo.

Este ejemplo ilustra que, bajo ciertas condiciones, las varianzas operan de forma aditiva
para producir las medidas experimentales que analizamos. Aunque el ejemplo es “puro™y
por lo tanto irreal, es razonable. Es posible concebir a X'y ¥ come variables independien-
tes; pudieran ser el nivel de aspiracién y las actitudes de los alumnos. Z puede ser €l apro-
vechamiento verbal, una variable dependiente. El hecho de que las punmaciones reales no
se comportan exactamente de esta forma no modifica la idea. Se comportan asi de manera
aproximada. Planeamos la investigacion para hacer este principio tan veridico como sea
posible, y analizamos los datos como si fuera verdadero. ;Y funciona!
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Covarianza

La covarianza en realidad no es nada nuevo. Recordemos que en una discusién previa de
conjuntos y correlacién hablamos acerca de la relacién entre dos o mds variables anslogas
a la interseccién de conjuntos. Sea X {0, 1, 2, 3}, un conjunto de medidas de actitud de
cuaro nifios. Sea Y'={1, 2,3, 4}, un conjunto de medidas de aprovechamiento de los mismos
nifios, pero no en el mismo orden. Sea R un conjunto de pares ordenados de los elementos
de X'y ¥, donde la regla de apareamiento seria: se parea cada medida de actitud con cada
medida de aprovechamiento del sujeto, con la medida de actitud colocada primero. Suponga
que resulta que R = [{0, 2), (1, 1), (2, 3), (3, 4)}. De acuerdo a nuestra definicién previa de
relacién, este conjunto de pares ordenados constituye una relacién, en este caso, enre X'y
¥ El resultado del cilculo de la varianza de X y de la varianza de ¥ es:

X x s ¥ ¥ ¥y
0 -1.5 2.25 2 -3 25
1 -5 25 1 -1.5 2.25
2 5 25 3 .5 25
3 1.5 2.25 4 1.5 | 225
I 6 10
M 1.5 2.5
P ] 5
Vx=-§-=l.25 4 =§=1.25
4 ' o4

Ahora nos planteamos un problema. (Observe con atencién en lo que sigue y que
trabajaremos con desviaciones de lamedia, xy 3, y no con las puntuaciones brutas originales.)
Hemos calculado las varianzas de X'y Y usando las x y y; esto es, las desviaciones de las
medias respectivas de X y Y. Si podemos calcular 1a varianza de cualquier conjunto
de puntuaciones, :no es posible calcular la relacion entre dos conjuntos cualesquiera de
puntuaciones en una forma similar? :Es concebible que podamos calcular la varianza
de dos conjuntos de forma simulténea? Y si lo hacemos, ¢serd ésta una medida de la varian-
za de ambos conjuntos unidos? ;Seri esra varianza también una medida de la relacién
entre los dos conjuntos?

Lo que deseamos es usar alguna operacién estadistica andlogs a la operacion intersec-
cién de conjuntos, X' M Y. Para calcular 1a varianza de X o de 1, elevamos al cuadrado las
desviaciones de la media, las x o ¥, y después las sumamos y promediamos. Una respuesta
natural a nuestro problema es reatizar una operacién andloga en las x y 7 _yzmms Para
calcular la varianza de X, lo primero que hicimos fue: (x;- 1), .o, (83 %) =%, ..., 142, {Por
qué no hacemos esto tanto con las ¥ como con las y, multiplicande los pares ordenados asf:
(1 Y1), - (x4 74)? Asi, en lugar de escribir Za? 0 2’ escribiriamos Zxy, como sigue:

x Y = Xy
-1.5 -5 = 75
-5 | -15 = 75
) 3 = 25
LS 1.5 = 2.25
Z Xy = 4.00
4

=COVW=?= 1.00
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Vamos a darle nombre a Sxy y a V. Zxy se Hama producto cruzads o la suma de los
productos cruzados. ¥V, es llamada covarianza, que denotaremos con CoV con los subfndices
apropiados. Si calculamos 1a varianza de estos productos, simbolizados como V,, o CoV,,
obtendriamos 1.00, como se indicé antes. Este 1.00, entonces, puede considerarse coma
un indice de la relacién entre ambos conjuntos. Pera se trata de un indice no satsfactorio
porque su tamafio flucnia con los méirgenes y escalas de diferentes Xy ¥; esto es, puede ser
1.00 en este caso y 8.75 en otro caso, lo que hace que las comparaciones de caso-con-caso
sean dificiles de manejar. Necesitamos una medida que sea comparable de un problema a
otra. Una medida asf —y excelente— se obdene tan sélo al eseribir una fraccion o tasa. Es
la covarianza, CoV, dividida entre un promedio de las varianzas de X'y ¥. En general, el
promedio se presenta en la forma de una raiz cuadrada del producto de Pxy V. La férmu-
la compleea para nuestro indice de relacidn entonces seria;

Re CoV,,
N

Fsta es una forma del bien conocido coeficiente de correlacién producto-momento. Al
uszrlo con nuestro pequeiio problema obtenemos:

Este indice, que se denota por lo general como 7, puede ir de +1.00 pasando por el 0 hasta
-1.00, como aprendimos en el capitulo 5. As{, tenemos otra importante fuente de variacién
en los conjuntos de puntuaciones, sieropre y cuando los elementos de los conjuntos, las X
y ¥; hayan sido ordenados en pares después de convertirlos en puntuaciones de desviacion.
Esta variacion se llama de forma acertada covarianza v es una medida de la relacién entre
los conjuntos de puntuaciones.

Puede verse que la definicién de relacién como conjunto de pares ordenados nos lleva
4 varias formas de definir la relacién del ¢jemplo anterior:

R = {(x, ); x y y son mimeros, x siempre viene primero}
%Ry = igual que arriba, o “x estd relacionada con y”

R= {(0: 2)|(la 1)’(2! 3)1'(3) 4),

R ={(-1.5,-5), (=5,-1.5), (.5, .5), (1.5, 1.5}}

_Co¥y 100

= 80
V.-V, 125

La varianza y la covarianza son conceptos de mdxima importancia en invesagacién y
en el andlisis de los datos de investigacion, por dos razones: primero, digamos que sinteti-
zan la variabilidad de variables y la relacién enae ellas. Esto se visualiza con facilidad al
damos cuenta de que las correlaciones son covarianzas que se han estzndarizado para
tener valores entre ~1 y +1. Pero ¢l término también implica la variacion conjunta de las
variables en general. En la mayor parte de nuestra investigacién, literalmente persegui-
mos y estudiamos la covariacién de los fendmenos. En segundo lugar, la varianza y
covarignza forman la columna vertebral estadistica del andlisis multivariado, como se verd
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hacia el final de este libro. La mayoria de las discusiones del andlisis de datos estd basada
en varianzas y covarianzas. El andlisis de varianza, por ¢jemplo, estudia diversas fuentes de
variacién de observaciones, en general en experimentos, como se indico antes. El anilisis
factorial es en efecto el estudio de la covarianza, uno de cuyos propésitos es aislar e iden-
tificar fuentes comunes de variacion. El andlisis contemporineo mds reciente, el enfoque
multivariado mds poderose y avanzado concebido hasta ahora, se llama andlisis de estructu-
ras de covarianza porque el sistema estudia conjuntos complejos de relaciones a partir del
andhisis de las covarianzas entre variables. Es evidente que la varianza y covarianza serdn el
centro de gran parte de nuestra discusién y preocupacion 4 partir de este momento.

Anexo computacional

Uno de los mayores problemas que tienen los escritores de libros de texto en la actualidad
al introducir el uso de programas de coémputo es la rapidez con que el material se vuelve
obsolets. En un periodo de un afic o menos diversos fabricantes de programas estadisticos
de cdmputo pueden tener actualizaciones y cambios en los programas, Estas actualizaciones
y modificaciones causardn una diferencia entre el programa y lo que estd escrito sobre
cémo usarlo. Por ejemplo, cuando la revisién de este libro de texxo se inicié, un programa
muy popular, el paquete estadistico para ciencias sociales (SPSS) for Windows estabaen |2
versidn 6.0. Al momento de escribir esto la versidn en circulacion es 8.0, y la 9.0 escd por
salir. Por lo anterior, presentar cualquier conjunto especifico de enunciados de progra-
macidn para tales programas muy pronto puede resultar indtl para los estudiantes e
investigadares. Asi que ¢l cbjetivo es exhibir algunas caracteristicas generales subyacentes
a todos los programas estadisticos, que puedan tener una gran aplicacién con los programas
mds nuevos y con los anteriores. También es importante elegir un programa estadistico
que perdure por el lapso de tiempo entre las revisiones del libro (jdemasiado optimismo!).
Por ejemplo, en la tercerz edicién de este libro publicada en 1986, las computadoras
personales estaban todavia en su infancia: fuera de algunos programas de hoja de cdlculo,

.

Ficura 6.2

Untitled - SPSS Data Editor
File Edit View Data Transform Statstics Graphs Utlities Windows Hel

~3 | e | | e | Pl |
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habia un escaso desarrollo en términos de lenguajes de programacién y paqueterfa esta-
distica. Entre los primeros para compuradoras personales o de escritorio estin: SPSS-PC,
STATA, NCSS y Anderson-Bell STAT. La mayor parte no eran competitivos en términos
de flexibilidad y poder computacional al compararfos con el software estadistico disponible
para computadoras de gran escala (macrocomputadoras). Algunos programas estadisticos
especializados fueron desarrollados por un gran mdmero de investigadores que no usaban

computadoras grandes. Algunos de estos prograrmas se escribieron en BASIC, FORTRAN,
Cy COBOL.

Sin embargo, el investigador actual goza la “bendicién” de contar con programas
estadisticos muy poderosos y flexibles que pueden usarse con facilidad para fines de andli-
sis de datos. De aqui al final del libro, usaremos en general el SPSS for Windows para
demostrar los cilculos estadisticos. ;Por qué? En afios recientes, muchas compafifas com-
petidoras de programas de cémputo (inclayendo la favorita del segundo autor) han sido
adquiridas por SPSS Inc. Adn puede conseguirse paqueteria de la “competencia” pero el
desarrollo que conlleva es dndoso. Otra razén es que el SPSS estd disponible en la mayoria
de las grandes universidades y hay versiones del programa para estudiantes que pueden
adquirir e instalar en sus computadoras personales. A pesar de las criticas dirigidas a SPSS,
{desde su concepeidn) se han introducido en el mercado programas ficiles de utlizar para
investigadores y estudiantes. Una vez que se clarifican algunas ideas generales en relacién
a cdmo cargar los datos e ingresarlos en el programa, [a solicitud de ciertas rutinas estadis-
ticas se facilita mucho.

La discusién del SPSS en este libro repara sobre la version Windows disponible para
computadoras personales, y no serd vilida necesariamente para las versiones de
macrocomputadoras o plataformas que no son Windows (tales como las versiones DOS).
Esta discusién asume que el lector utiliza Windows 95 o uno mds actual y que estd familia-
rizado con los comandos y funciones de Windows. También implica el conecimiento del
uso del racén (el dispositivo apuntador) que es imperative cuando se realizan operaciones
con Windows ya que todas las operaciones se realizan al sefialar con el ratén (mouse).
haciendo elie (o resaltando) un objeto para seleccionarlo.

Ficura 6.3

Define Variable
Variable Name | Ape |

Cancel
Vanigble Description ———

Help

Type: Numeric8.2
Variable Label:
Missing Values: None
Alignment: Right

Type  Missing Values
Labels Column Format

I' Change Setings
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Ficura 6.4

Untided - SPSS Data Editor
File Ediv View Data Transform Statstics Graphs Udlities Windows Help

Age |Gender| Score | wvar var var
1] 12 2 60
2] 13 1 75
31 15 1 45
4| 14 2 80
5| 14 1 85
6| 12 2 30
71 13 1 62

Al ejecutar e] SPSS for Windows (en lo sucesivo SPSSWIIN), la primera pantalla que
aparece es una tabla para ingresar datos, similar a la de la figura 6.2, y tiene forma de hoja
de cilculo en la que el usuario deberi incorporar los datos. Si el investigador previamente
ha creado un banco de datos compatible con SPSSWIN, puede usarlo en forma directa,
sin que tenga que reingresar los datos.

El formato general de datos para casi todos los programas estadisticos de computado-
r4 es una tabla donde las variables son las columnas y las observaciones (personas, indivi-

duos) son los renglones. Si tenemos el siguiente conjunto de datos, sn ingreso al SPSSWIN
ser4 fdcil.

Variable
Afio Género Resultado
de la prueba
Personas
1 12 M 60
2 13 F 75
3 15 F 45
4 14 M 80
5 14 F 85
6 12 M 39
7 13 F 62

Su primer paso es definir las variables para SPSSWIN. Donde usted vea la etiqueta
“var” de la hoja de cilculo, usted puede ingresar el nombre para que haga referencia a sus
variables. Para hacerlo, nse el ratén y haga doble clic sobre la celda en la hoja de cdlculo
marcada con “var”. Al hacerlo aparece otra pantalla que le permite especificar el nombre
de la variable y sus awributos (v. gr. datos o caracteres numeéricos). En la primera columna
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FIGURA 6.5
Untided - SPSS Data Editor

File Edit View Dars Transform Statstics Graphs Utilides Windows 1Telp

.L_._._ Frequencies
Age |Gender| Score|Summmarize » | Descriptives

1] 12 2 60 | Compare Means  w» | | Crosswhs
ANOVA Models = — [ist Cases

2 13 1 75 | Correlare »-

3| 15 1 45 | Regression >
Log-linear -

4| 14 2 80 | Classify [

5 14 1 85 | Data Reduction >
Scale >

6) 12 2 39 Nonparametric Tests »

7] 13 1 62 | | 1

escriba “Age”, después haga clic en el botén “OK” (véase figura 6.3). Repita esta opera-
cién para cada una de sus variables. Para la variable “Gender” use un “1” para “F” y un “2”
para “M”. Después ingrese los datos de su tabla: cada valor ocupa una celda de 1a hoja de
cilculo. Al ingresar todos los datos, su hoja de cdlculo deberd ser similar a la que se mues-
tra en la figura 6.4.

Usted puede guardarlo como un conjunto de datos al hacer clic en “FILE” y seleccio-
par “SAVE”, Cuando lo haya hecho, se le pedird un nombre para su conjunto de dates. Su
siguiente paso es realizar un andlisis estadistico. En este capitulo sélo llevaremos a cabo
estadistica descriptiva, que incluye medias y desviaciones estindar. La figura 6.5 muestra
las pantallas usadas del SPSS. Primero haga clic en “Statistics”, 1o que hard aparecer un
nuevo mend, del cual elija “Sumarize”. Al hacerlo aparecerd un tercer mend en el cual
podri usted elegir (haciendo clic) “Descriptves”, que genera una pantalla (ventana) de

Figura 6.6

Descriptves

K

Age
Gender

Score Insert

Help

L o
15|

;!
[=]
2




114 ParTeE Dos = Conjuntos, relaciones y varianza

@ Figura 6.7

Descriptives

Age P
{Gender aste

Score

Help

g
allg

Options

“estadisticos deseriptivos” como se muestra en la figura 6.6. Su siguiente accidn serd mo-
ver las variables del cuadro de la izquierda 4l de la derecha. Para ello, seleccione las varia-
bles con el ratdn y haga clic en el botén de la derecha. Este boton se localiza entre los dos
cuadros. Se calculardn las estadisticas descriptivas sélo para aquellas que estén en el cua-
dro de la derecha.

Las variables que sean de poco o ningin interés para el investigador pueden quedarse
en el cuadro de la izquierda. La figura 6.7 muestra la pantalla después de que Jas wes
variables han sido desplazadas al cuadro de la derecha. El propésito de esta ventana es
permitir al investigador elegir qué variables deben usarse en el andlisis. Una vez realizado,
seleccione el botén “OK”; entonces el programa realizari todos los cdlculos necesarios y
los desplegari en la pantalla de salida del SPSS.

El resultado del andlisis se muestra abajo. Puede salvar los resultados en un archivo, si
lo desea. Con el SPSS for Windows, puede realizar muchos anilisis diferentes con el mis-
mo conjunto de datos.

Variable Mean Sed Dev Varniance Minimum Maximum N

Gender 1.43 53 29 1 2 7
Age 13.2% 1.1 1.24 12,00 15.00 7
Score 63.71 13.43 303.90 19.00 85.00 7

Si desea caleular las covarianzas entre variables, seleccione “Correlate” del menu, lo
que generard una nueva alternariva donde puede elegir “Bivariate” (figura 6.8). Para obte-
ner las covarianzas, seleccione ¢l botén “options” y haga una marca en ¢l cuadro para
solicitar que se desplieguen los resultades de eavarianzas.

Los resultados que da la computadora son como sigue:

Variables Cases Croos-Prod Dev Variance-Covar
Age Gender 7 -1.8571 -.3095
Age Score 7 28,5714 4.7619
Gender Score 7 -12.1429 -2.0238
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FIGURA 6.8

Untitled - SPSS Dara Edicor

File Edit View Dhara Transform Seatietios Graphs Usliies Windeave Heln

Age |[Gender| Score "Summmarize -
Compare Means -
1 12 2 60
ANOVA Models »
2] 13 1 75 | Correlate » [ Bivariate
3] 15 1 45 | Regression >
Log-linear » [ Partal
4| 14 2 80| e -
5 i4 1 85 | Dara Reduction »-
6| 12 2 39 | Scale >
MNonparametric Tests »
7 13 1 62 | — :

En los capitulos subsiguientes cuando nos refiramos a cdleulos, nos basarernos en esta

demostracién. La informacién resulta fundamental e importante para trabajar con efi-
ciencia con el SPSS for Windows. Sin embargo, esta breve introduccion no pretende ser
sustituto del manual del SPSS que estd disponible. El usuario de paqueteria estadistica
debe estar consciente de que la computadora sélo calcula lo que se le pide y no puede
interpretar el resultado si se han cometido algunos errores logicos.

RESUMEN DEL CAPITULO

1.

2.
3.
4

Las diferencias entre las mediciones son necesarias para estudiar las relaciones entre
variables.

La varianza es una medida estadfstica usada para estudiar diferencias.

La varianza, junto con la media, se usan para resolver problemas de investigacion.
Clases de varianza:

)
b)
3
4)
€)

H

La variabilidad de una variable o caracteristica en el universo o poblacion es la
varianza poblacional.

La muestra es un subconjunto del universo y también tiene variabilidad que se
denomina varianza muestral.

La estadistica calculada de una muestra a la otra varia y se llama varianza muestral,
La varianza sisterndtica es la variacién de la que se puede dar cuenta. Puede ser
explicada. Cualquier influencia de origen natural o humano quc cause que se
den eventos en alguna manera predecible es varianza sistemética.

Un dpo de varianza sistemitica es la llamada varianza entre grupos. Cuando
hay diferencias entre grupos de sujetos, y se conoce la causa de esa diferencia, se
denomina varianza entre grupos.

Ouwro tipo de varianza sistemdtica es la varianza experimental, que es un poco
mis especifica que la varianza entre grupos en tanto que estd asociada con lg
varianza originada por la manipulacién acdva de la vanable independiente.
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g) La varianza del error es la fluctuacion o variacion de las medidas en la variable
dependiente que no puede ser explicada en forma directa por las variables bajo
estudio. Una parte de Ja varianza del error se debe al azar, lo que se conoce
como varianza aleatoria. La fuente de esta flucteacién generalmente es desco-
nocida. Otras pasibles fuentes de varianza del error incluyen al procedimiento
del estudio, el instrumento de medicién y las expectativas del investigador.

§. Las varianzas pueden fraccionarse en sus componentes. En este caso, la palabra
varianza se refiere como varianza rotal. La particidn de la varianza total en sus com-
ponentes de varianza sistergdtica y varianza del error juega un papel importante en
los andlisis estadisticos de los datos de investigacion.

6. La covarianza es la relacién entre dos o mids variables:

a) Esun coeficiente de correlacién no estandarizado;

4) La covarianza y la varianza son los fundamentos estadisticos de las estadisticss
multivariadas (que se presenrarin en capitulos posteriores).

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

1. Un psic6logo social ha hecho un experimento en el que un grupo, 4;, tuvo una tares
frente a un auditorio, y ooro grupo, 4;, debid realizarla sin piblico. Las puntnacio-
nes de ambos grapos en la tarea que evaluaba habilidad con los dedos fueron:

4, 4,

W OO0 D WA WA
[JER SR Y

a) Calenle las mediasy varianzas de A, y 4;, usando el mérodo descrito en el texro.

&) Calcule la varianza entre grupos, I, y también la varianza intragrupos, V.

¢) Acomode todas las 10 puntuaciones en una columna y calcule la varianza rotal,
Ve ’

d) Sustituya los valores calculados obtenidos en #) y en ) en la ecuacién: V, = ¥, +
V; Interprete los resultados.
[Respuestas: @) V,, =4.8; 1, =2.8; ) I, =1.0; IV, = 3.8, 0) IV, = 48]

2. Para el gjercicio 1 anterior, sume 2 a cada una de las puntuaciones de 4, y calcule
V, V.y V4 :Cuil (o cudles) de las varianzas cambié? ;Cual (o cudlesy permanecié
igmal? ;Por qué?

[Respuestas: F,=7.8; V, = 4.0; V;= 3.8

3. Paru el ejercicio 1 anterior, iguale las medias de 4, y A4, al sumar una constante de 2
a cada una de las puntuaciones de 4,. Caleule V, V,y V,. :Cudl es |a principal dife-
rencia entre este resultado y el de la pregunta 1? Explique por qué.

4. Suponga que un investigador social obtuve medias de conservadurismo (4), actitad
hacia la religién (B) y antisemitismo (C) de 100 individuos. Las correlaciones entre
variables fueron: r,, = .70; r,. = .40; 7y, = .30. ¢Qué significan estas correlaciones?
[Consejo: Eleve al cuadrado las rr antes de tratar de interpretar las relaciones. Tam-
bién piense en pares ordenados.)

-#’
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5. El propoésito de csta sugerencia de estudio y de la niimero 6 ¢s dotar al estudiante de
intuicidn acerca de la variabilidad de los estadisticos muestrales, la relacién entre las
varianzas poblacionales y muestrales y las varianzas entre grupos y del error. El
apéndice C contiene 40 conjuntos de 100 niimeros aleatorios entre 0 y 100, con sus
medias, varianzas y desviaciones estindar. Extraiga 10 conjuntos de 10 niimeros
cada uno 3 partir de 10 lugares diferentes en la tabla.

#) Calcule la media, varianza y desviacion estandar de cada uno de los 10 conjun-
tos. Encuentre la media mds alta y la mds baja, asi como la varianza mds altay la
mds baja. ¢Difieren mucho una de la otra? ;Qué valor “deberian” tener las me-
dias (50)? Una vez hecho esto, aparte los 10 totales y calcule la media de los 100
mimeros. ¢ Difieren mucho las 10 medias de la media total? ;Difieren mucho de
las medias reportadas en la tabla de medias, varianzas y desviaciones estindar
que se presenta después de los nimeros aleatorios?

B) Cuente los mimeros pares y nones en cada uno de los 10 conjuntos. ¢Son los
que “deberian ser”? Cuente los nirneros pares e impares de los 100 mimeros.
:El resultado es “mejor” que los resultados de los 10 conteos? ¢Por qué deberfa
serlo? )

£) Calcule la varianza de las 10 medias. Esta es, por supuesto, la varianza entre
grupos V5. Calcule la varianza del error usando la férmula: V=V, - V.

d) Analice el significado de sus resultados después de repasar la explicacién en el
texto.

6. Tan pronto como sea posible, los estudiantes de investigacién deben empezar a
entender y utilizar la computadora. La sugerencia de estudio 5 se puede realizar
mejor y més ficilmente con la computadora. Serfa mejor, por ejemplo, extraer 20
muestras de 100 niumeros cada una. ;Por qué? En cualquier caso, los estudiantes
deben aprender cdmo realizar operaciones estadisticas simples utilizando el equipo
de cémputo y los programas que existen en sus instituciones. Todas las instituciones
poseen programas de computo para calcular medias y desviaciones estindar (las
varianzas se obtienen elevando al cuadrado las desviaciones estindar) y para gene-
rar nameros aleatarios. Si usted dene acceso al equipo de sn institucion, utilicelo
para llevar a cabo la sugerencia de estudio 5, pero incremente el niimero de mues-
tras y sus #.

* Puede hacer pequenias discrepanciss entre [as desviaciones estindar y las varianzas calculadas a mano y aquellas
obtenidas a pardr de la computadora, porgue los programas existentes y Jas rutinas de las caleuladoras manuales
generalmente usan una férmula con N menos 1 en lngar de colocar N en el denominader de la frmula. Sin
embargo, las diserepancias serdn pequefias, sobre todo si la N es grande. (La razén para que existan diferentes
formulas se explicard mds adelante cuando nos ocupemos de muestree y otros temas.)
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PROBABILIDAD

DEFINICION DE PROBABILIDAD
ESPACIO MUESTRAL, PUNTOS MUESTRALES Y EVENTOS
DETERMINACION DE PROBABILIDADES CON MONEDAS
UN EXPERIMENTO CON DADOS
ALGO DE TEORIA FORMAL
EVENTOS COMPUESTOS Y SU PROBABILIDAD
INDEPENDENCIA, EXCLUSION MUTUA Y EXHAUSTIVIDAD
PROBABILIDAD CONDICIONAL

Definicién de probabilidad condicional

Un ejemplo académico
Teorema de Bayes: revision de las probabilidades

El tema de la probabilidad es simple y obvio, confuso y complejo. Es un tema sobre ef que
sabemos mucho y a la vez es un tema del cual no sabemos nada, Los alumnes de jardin de
nifios y los fildsofos pueden estudiar probabilidad. Es tedioso y es interesante. Tales
contradicciones son caracterfsticas de la probabilidad.

31 se utiliza la expresion “leyes del azar”, dicha expresién, por si misma, ¢s particulas-
mente contradictoria. Casualidad o azar, por definicidn, es la ausencia de ley. 5i los even-
tos pueden explicarse por medio de una ley, entonces no se deben al azar, por lo tanto,
¢por qué decimos “leyes del azar™ La respuesta es también peculiarmente contradictoria:
es posible obtener conocimiento de la ignorancia si se ve el azar como ignorancia. Esto es
debido a que los eventos aleatorios, en conjunto, ocurren obedeciendo leyes con regulari-
dad mondtona. A partir del desorden del azar, el cientifico unifica el orden de la predic-
cidn y el control cientificos.

No es ficil explicar estos conceptos desconcertantes, de hecho, los filssofos discrepan
en sus respuestas. Afortunadamente, no hay desacuerdo sobre los eventos probabilisticos
empiricos —o al menos hay muy poco—. Casi tedos los cientificos y filésofos concordarian
en que si dos dados se kanzan un ndimero de veces, probablemente habrd mis 7 que 2 0 12,
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También estarian de acuerdo en que ciertos eventos, como encontrarse un hillete de 100
délares o ganar una combinacién de apuestas, son extremadamente improbables.

Definicion de probabilidad

¢QQué es la probabilidad? Al hacer esta pregunta surge inmediatamente un problema
complejo. Wang (1993), Brady y Lee (1989) y Cowles {1989) han establecido que
histéricamente parece no haber acuerdo sobre la respuesta. Esto puede deberse a que exis-
ten dos escuelas principales de pensamiento: la de frecuencia y 1z de no frecuencia. Ademis,
en la escuela de frecuencia hay por lo menos dos definiciones, entre otras, que parecen ser
irreconciliables: la & priors v la 2 posteriori. La definicién a priors se debe al controvertido
Pierre Laplace y al distinguido matemético Angustus DeMorgan (Cowles, 1989). Aqui, la
probabilidad de un evento es igual al mimero de casos favorables dividido entre el nimero
total de casos (igualmente posibles), o p = f+ (f + z), donde p es la probabilidad, fes el
nimero de casos favorables v # el nimero de casos no favorables. El método para calcular
la probabilidad, implicado en la definicidn, es # priori en el sentido de que la probabilidad
estd dada de ral manera que se pueden determinar las probabilidades de eventos antes de
la investigacién empirica. Las personas frecuentemente hacen afirmaciones respecto
de las probabilidades sin datos empiricos que las avalen. Aunque estas afirmaciones reflejan,
mids bien, un punto de vista propio. La interpretacién de la probabilidad de Laplace y
DeMorgan se considera una definicién clésica, la cual es la base de la probabilidad te6rica
matematica.

La definicion 4 posteriori, o de frecuencia relativa a largo plazo, es empirica por natu-
raleza. Esta explica que, en una serie real de pruebas, la probabilidad es la razén del nime-
ro de veces en que un evento ocurre en el mimero total de ensayos. Con esta definicién,
uno se aproxima a la probabilidad de forma empirica aplicando una serie de pruebas,
contando el nimero de veces en que un cierto evento ocurre y después calculando la
relacion. El resultado del célculo es la probabilidad de dicha clase de evenro. Tienen que
usarse definiciones de frecuencia cuando no es posible la enumeracién tedrica sobre clases
de eventos. Por ejemplo, para calcular la probabilidad de la longevidad v la que tiene un

. . caballo ¢n una carrera, se tenen que usar tablas actuariales y calcular la probabilidad a
partir de conteos y cilculos pasados. La afirmacién de que un cortador de diamantes es
95% preciso, indica que de cada cien diamantes que esta persona ha cortado en el pasado,
95 de ellos fueron cortados correctamente.

Hablando pricticamente (y para los propésitos del texto), la distincién entre la defini-
cién @ priori y la a posteriori no es demasiado importante. Siguiendo a Margenau (19507
1977, p. 264), unimos las dos definiciones diciendo que el enfoque 4 priori provee una de-
finicién constitutiva de probabilidad, mientras que el enfoque a posterfori ofrece una
definicidn operacional de probabilidad. Se requiere usar ambos enfogues, ya que se nece-
sita complementar una con la otra,

El planteamiento de la no frecnencia es atribuida a John Maynard Keynes (1921/
1979). Keynes, un economista de fama mundial, escribié un nimero importante de publi-
caciones citadas frecuentemente. Existe una teorfa econémica completa que estd hasada
en las contribuciones de Keynes. Aquellos que trabajan en tal clase de investigacién son
llamados keynesianos. La contibucién de Keynes a la probabilidad y la estadistica general-
mente no se menciona en la mayoria de los libros de texto de probabilidad, pero atin asi es
importante para aquellos que hacen investdgacién en las ciencias del comportamiento (Brady
y Lee, 1989a). En este enfoque hay dos valores: 1) el valor de la probabilidad en si misma

n v 2) el peso de una evidencia asociada a ella. El peso de la evidencia es subjetiva, involucra
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la percepeidn de quien toma la decision sobre la cuzlidad y cantidad de-informacién alre-
dedor del valor de la probabilidad, obtenido empiricamente. En esencia Keynes establece
que quienes toman las decisiones se confrentan con la probabilidad de los eventos, y tam-
bién con la cantidad y/o cualidad de la informacién asociada a ellos. Quienes toman las
decisiones utilizan la informacién aunadaala pmbabi.lidad para tomar una decisidn. Keynes
define un coeficiente de peso y riesgo; dicho coeficiente asigna, esencialmente, un peso a
un valor empirico de probabilidad. Si ¢l peso de la evidencia es fuerte, a la probabilidad se
le da un mayor peso. Se asigna un peso cercano a cero si el peso de la evidencia respecto de
esa probabilidad es débil. Segiin Brady y Lee (1989b, 1991) el enfoque de Keynes explica
algunas de las llamadas paradojas de la toma de decisiones, que la teoria de frecuencia no
puede explicar adecuadamente. Bakan (1974) afirma que la teorfa de la probabilidad de
Keynes capta la esencia del proceso que enfrentan los psicélogos clinicos que tratan con
problemas de relevancia. Al llevar a cabo una terapia, el psicélogo escucha, lee y ve mu-
chos indicios e informacién, pero selectivamente ubica a algunos de ellos como mds rele-
vantes que otros. La teoria de Keynes posee un mayor alcance en las explicaciones
probabilisticas y puede utilizarse para explicar el resultado de un estudio de Rosenthal y
(eaito, reporrade en Bakan (1974), donde se le pidi6 a un grupo de profesores psicélogos
doctorados juzgar dos estudios diferentes: 4 y B. En cada uno de los estudios A y B se
habia realizado la misma prueba estadistica y se habia obtenido el mismo valor de p. Sin
embargo, el tamafio de la muestra del estudio 4 era de 10 y el del esmdio B era de 100. A
cada profesor de la facultad se le pregunté cudl de los estudios le inspiraba mayor confian-
za o credibilidad. La mayoriza de ellos le otorgd mayor confianza a los resultados del esm-
dio B. Keynes explicarfa esto a la luz del hecho de que en su juicio, estos individuos daban
mayor peso a un tamafio muestral de 100 que 2 un tamafio muestral de 10,

En resumen, la frecuencia relativa a largo plazo es la teorfa prevalente en la investiga-
cién de las ciencias del comportamiento (Cowles, 1989). La mayoria de los cientificos del
comportamiento confian la manipulacién estadistica de sus datos, siguen la escuela de la
frecuencia relativa del pensamiento. En casi todos los textos elementales de estadistica que
cubren el tema de la probabilidad, solamente se discute la teorfa de la frecuencia relativa y
sus efectos en los mérodos estadisticos.

Espacio muestral, puntos muestrales y eventos

Para calcular la probabilidad de cualquier resultado primero es necesario determinar el
mimero total de resultados posibles. Enun dado, los resultados posiblesson 1,2, 3,4, 5, 6.
Llamemos a este conjunto U, ya que es el espacto muestral o universo de posibles resultados.
El espacio muestal incluye todos los posibles resultados en un “experimento” que son de
interés para el experimentador. Los elementos primarios de IV son llamados elementos o
puntos muestrales. Se escribe, entonces, U= {1, 2, 3, 4, 5, 6}, para unificar este capitulo
con. el razonamiento y método de conjuntos empleados en los capitulos 4, 5 y 6. Si %, es
igual a cualquier punto muescral o elemento en U, se escribe ahora U = {x,, 13, ..., x,}.
Todos los posibles resultados de lanzar dos dados son ejemplos de diferentes U (véase
tabla 7.1); todos los nifios de un jardin de nifios en tal o cual sistema escolar; todos los
votantes elegibles en X pais. 11

Algunas veces la determinacién de un espacio muestral es ficil, pero algunas veces es
dificil; el problema es andlogo a la definicién de conjuntos del capitulo 4. Los conjuntos
pueden definirse listando a todos lo miembros del conjunto y estableciendo una regla para
la inclusién de los elementos en €. En la teoriz de la probabilidad, ambas definiciones se
utilizan. ¢Qué valor tendria U al lanzar al aire 2 monedas? He aquf una lista de rodas las
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Tarra 7.1  Matriz de postbles resuitados con dos dados.
Segundo dado

1 2 ] 4 3 6

1 2 3 4 ) & 7

2 3 4 5 1 7 .4

Primer 3 4 5 6 7 8 9
dado 4 5 [ 7 8 9 /]
5 [ 7 8 Y 10 11

6 7 4 9 10 11 12

posibilidades: U= {(C, ©), (C, X), (X, ©), (X, X)}.* Esta es una definicién listada de U; una
definicién por regla —aonque no la usaremos— podria ser U = {x}; donde x representa
todas las combinaciones de C y X. En este caso U es un producto cartesiano. Que sea
A, ={C,, X}, el resultado de la primera moneda y A4, = {C}, X}, ¢l de la segunda moneda.
Recordando que un producto cartesiano de dos conjuntos es el conjunto de todos los pares
ordenados, cuyz primera entrada es un elemento de un conjunto y la segunda entrada un
elemento de otro conjunto, podemos esquematizar la generacitn del producto cartesiano
de este caso, A, % Ay, como en |z figura 7.1. Note que hay cuatro lineas conectando a 4, y
a A, por lo que hay cuatro posibilidades: {(C), C3), (C,, X3), (X, C3), (X, X)}. Este esque-
ma de pensamiento y praocedimiento puede utilizarse para definir muchos espacios
muestrales de Us, aunque el procedimiento real puede ser tedioso.

En caso de usar dos dados, ;qué seria U? Si s¢ piensa en el producto cartesiano de dos
conjuntos, probablemente surja un poco de problema. Suponga que A, son los resultadns
o los puntos del primer dade: {1, 2, 3, 4, 5, 6} y que 4, son los resultados o los puntos del
segundo dado, entonces U=4, xA4,={(1,1), (1, 2), ..., (5, 6), (6, 6)}. Esto se puede jlustrar
como se hizo con el ejemplo de las monedas, pero contar las lfneas es mds dificil debido a
que habri demasiadas. Se puede conacer el mimero de posibles resultados simplemente
realizando 1a operacién 6 x 6 = 36, o en una férmula: #m, donde 7 es el niimero de
posibles resultados del primer confunto y % es el nimero de posibles resultados del segun-
do conjunto.

A menudo es posible resolver problemas dificiles de probabilidad usando diagramas
de drbol. Estos definen espacios mmestrales y posibilidades 1égicas con claridad v preci-
sién. Un drbol es un diagrama que da todas las posibles alternativas o resultados en las
combinaciones de conjuntos, al proporcionar rutas y puntos del conjunto. Esta definicién
es un poco dificil de manejar por lo que se requiere ilustrarla: tomemos el ejemplo de las
monedas (se coloca el drbol sobre un costado). El diagramg de drbol se muestra en la
figura 7.2.

Para determinar el ndmero de posibles alternativas se cuenta el mimero de alternati-
vas 0 puntos ubicados en la “cima” del 4rbol. En este caso hay cuatro alternativas y para
nombrarlas se leen, para cada punto final, los puntos que llevan a él. Por ejemplo, la pri-
mera alternadva es (C), C;). Obviamente tres, cuatro o mas monedas pueden ser usadas, el
tnico problema es que el procedimiento es tedioso por el gran namero de alternativas, El
diagrama para ires monedas se ilustra en la figura 7.3; aqui existen ocho posibles alterna-
tivas, resaltados o puntos muestrales: U = {(C,, C,, Cy), (Cy, Ty X3), ..., (X, X5, X3)) (los
elementos de este conjunto se llaman tréos ordenados).

* Cy X carresponden a los nombres dados 1 les lados de una moneda, “cara”™ y “cruz®. En lo sucesivo se utilizard
C paru referirse 2 “cara” y X para referirse a “eruz”. (. 4 T7)
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Ficura 7.1

Los puntos muestrales de un espacio muestral pueden parecer un poco confusos al
lector porque se han discutido dos clases de puntos sin haber hecho alguna diferenciacién.
Esta confusién puede aclararse por medio del uso de un término: Un evento es un
subconjunto de U; cualquier elemento de un conjunto es también un subconjunto del
conjunto. Recuerde que con el conjunto 4 = {4, &} por ejemplo, ambos {4,} v (&) son
subconjuntos de A4, asi como lo son {4y, 43} v { }, es el conjunto vacio. Igualmente, todos los
resultados de las figuras 7.2 y 7.3, por ejemplo, (C,, X}, (X;, Gy (X, €, X;) son
subconjuntos de sus respectivos U, por lo tanto, por definicidn tzmbién son eventos. Pero
en el uso cotidiano, wn evento abasca un poco més que los puntos. Todes los puntos son
eventos (subconjuntos), pero no todos los eventos son puntos, es decir, un punto o resul-
tado es una clase especial de evento: la clase mds simple. Siempre que se establece una
proposicion, se describe un evento, Por ejemplo: “si se lanzan dos monedas sl aire, jcudl es
la probabilidad de tener dos caras?™ Las “dos caras” es un evento, que si sucede, en este
caso, es también un punto muestral. Pero si la pregunta fuera: “;Cudl es la probabilidad de
obtener al menos una cara?”. “Al menos una cara” es un evento, pero no un punto muestral
porque incluye, en este caso, tres puntos muestrales: (C), Cy), (C), X3) y (X,, C)) (véase

figura 7.2).

FIGURa 7.2
Primers moneda Segunda moneda

G

G
XE

Inicio

CZ

X,
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Determinacion de probabilidades con monedas

Si se lanza una moneda recién acufiada 3 veces y se anota p(C) = 1/2 y p(X) = 1/2, que
significa que la probabilidad de caras es 1/2 y similar para las cruces, se supone, entonces,
equiprobabilidad. El espacio muestral para los tres lanzamienwos de monedas (o un
lanzamiento de tres monedas) es: U = {(C, C, O), (C, C, X), (C, X, O), (C, X, X), (X, C, C),
(X, C, X), (X, X, ), (X, X, X)}. Note que si nio se presta atencién al orden de caras y cruces,
se obtiene un casa de tres caras, un casa de tres cruces, tres casas de dos caras y una cruz,
y tres casos de dos cruces y una cara. La probabilidad de cada uno de los ocho resultados es
obviamente 1/8, la probabilidad de tres caras es 178 y la de tres cruces es 1/8. La probabilidad
de dos caras y una cruz es, por otro lado, 3/8 y de forma similar para la probabilidad de dos
cruces y una cara.

Las probabilidades de todos los puntos en el espacio muestral deben sumar 1.00, y las
probabilidades siempre son positivas. 51 se realiza un diagrama de drbol de probabilidad
para el experimento de los tres lanzamientos de moneda, se parecerd al de la figura 7.3.
Cada rama completa del drbol (desde el inicio hasta e] tercer lanzamiento) es un punto
muestral y todas las ramas comprenden el espacio muestral. Las secciones de cada rama (o
ruta) estén etiquetadas con la probabilidad; en este caso todas son etiqueradas con 1/8.
Esto conduce naturalmente al enunciado de un principio bésico: si los resaltados en dife-
rentes puntos del drbol (en el primero, segundo y tercer lanzamiento) son independientes
uno de otro (esto es, si un resultado no influye a otro en forma alguna), entonces la proba-
bilidad de cualquier punto muestral (CCC, quiza) es el producto de las probabilidades de
los resultados aislados. Por ejemplo la probabilidad de tres caras es 1/2 x 1/2 x 1/2 = 1/8.

Otro principio implica que para obtener la probabilidad de cualquier evento se sumen
las probabilidades de los puntas muestrales que componen dicho evento. Por ejemplo,
¢cndl es la probabilidad de obrener dos caras y una cruz? Si se buscan en el drbol las ramas
que tienen dos caras y una cruz existen tres de ellas, que se observan en la figura 7.3. Asf,
1/8 + 1/8 + 1/8 = 3/8, En €] lenguaje de conjuntos, se encuentran los subconjuntos {even-
tos) de Uy se observan sus probabilidades. Los subconjuntos de {7 del tipo “2 caras y 1
cruz” son, partiendo del drbol o de la definicién previa de U: {(C, C, X), (C. X, ©), (X. C,
C)}. Si se llamna .4 a este conjumo o evento, entonces p,) = 3/8.

Este procedimiento puede seguirse con un experimento laborioso de cien lanzamien-
tos de moneda al aire, pero en su lugar, para obtener las expectativas teéricas, solamente se
multiplica el nimero de lanzamientos por la probabilidad de cualquiera de ellas para tener
el mimero esperado de caras (o cruces). Esto puede hacerse porque rodas las probabilida-
des son iguales. Una pregunta importante que debe hacerse ahora es: en experimentos
reales en los que cien monedas fueran lanzadas al aire, ;obtendriamos exactamente 50
caras, suponiendo que las monedas estin niveladas? No, no mmy a menudo, serfan aproxi-
madamente 8 veces en 100 repeticiones de esta naturaleza. Esto puede escribirse p = 8/
100, 0 0.08. (Las probabilidades pueden escribirse en forma decimal o de fraccién, aunque
es mis frecuente usar la forma decimal.)

Un experimento con dados

Si lanzames dos dados recién fabricados 72 veces bajo condiciones cuidadosamente
controladas; si sumamos el nimero de puntos en los dos dados en los 72 lanzamientos,
obtendremos un conjunto de sumas que van de 2 a 12. Algunos de estos resultados {(sumas)
serdn mas frecuentes que otros, simplemente porque hay mds formas de obtener clertos
resnltados. Por ejemplo, solamente hay upa formz de obtener 20 12: 1 + 1 y 6 + 6, pero
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existen 3 maneras de obtener 4: 1 + 3,3 + 1y 2 + 2. Si esto es cierto, entonces las
probabilidades para obtener diferentes sumas deben ser diferentes. El juego de los dados
estd basado en estas diferencias en las frecuencias esperadas.

Para resolver un problema de probabilidad a priori, primero se debe definir ef espacio
muestral: V= {(1, 1), (1, 2), (1, 3), ..., (6, ), (6, 5), (6, 6)}; es decir; se aparea cada mimero
del primner dado con cada ndmero del segundo dado en rurno (ota vez el producto carte-
siano). Esto puede verse ficilmente si se coloca este procedimiento en una matriz (véase
tabla 7.1). Suponiendo que queremos conocer Ia probabilidad del evento “obtener 77,
simplemente contamos el mimera de 7 en la rabla. Se encuentran seis de ellos a Io largo de
la diaganal central. Existen 36 puntos muestrales en U, obtenidos por medio de enume-
rarlos, como se hizo anteriormente, 0 usando la formula 2z, Esta férmula implica mulri-
plicar el nidmero de posibilidades del primer evento por el mimero de posibilidades del
segundo evento. Este método puede definirse de la siguiente forma: suponga que hay
formas de hacer algo, 4, y que hay » formas de hacer otra cosa, B, si las # formas de ha-
cer B son independientes de las 7 formas de hacer A4, entonces hay # x n formas de hacer
ambas, A y B. Este principio puede extenderse para mis de dos cosas. Si, por ejemplo, hay
tres cosas A, B y C, donde hay r formas de hacer C, entonces ka férmula es wunr:

Si se aplica esta f6rmula al problema de los dados, entonces mn = 6 x 6 = 36, y supo-
niendo equiposibilidad otra vez, la probabilidad de cualquier resultado simple es 1/36. La
probabilidad de obtener un 12, por ejemplo, es de 1/36. Sin embargo, la probabilidad de
obtener un 4 es diferente, dado que el 4 ocurre tres veces en el cuadro anterior. Se deben
sumar las probabilidades para cada uno de estos elementos del espacio muestral: 1/36 +
1/36 + 1/36 = 3/36; asi p(4) = 3/36 = 1/12. Como se vio anteriormente, la probabilidad de
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un 7 es p(7) = 6/36 = 1/6; la probabilidad de un ¥ es p(8) = 5/36. Note también que pode-
mos calcular las probabilidades de combinaciones de eventos. Los jugadores frecuente-
mente apuestan a tales combinaciones. Por ejemplo, ;cudl es la probabilidad de obtener
un 4, o un 10? En lengnaje de conjuntos ésta es una pregunta de unidn: p(4 v 10). Se
cuenta el nimero de 4 v de 10 en el cuadro; hay tres 4 y tres 10. Asi p(4 1w 10) = 6/36.

En la tabla 7.1, por medio del conteo de las probabilidades de cada tipo de resultado
se puede extraer una tabla de frecuencias esperadas () para 36 lanzamientos; después se
duplican estas frecuencias para obtener las frecuencias esperadas (g priors) para 72 lanza-
mientos; se confrontan las frecuencias esperadas (£;) contra las frecuencias obtenidas { £)
cuanda dos dados son tirados realmente 72 veces, y finalmente aparecen las diferencias
absolutas entre las frecuencias esperadas y las frecuencias obtenidas (los resultados se en-
cuentran en la tabla 7.2). Las discrepancias no son grandes, de hecho, con una prueba
estadistica no difieren significativamente de lo esperado por efectos del azar. El método 4
i priors parece tener sus virtudes.

-

Algo de teoria formal

Se tiene un espacio muestral U, con los subconjuntos 4, B,... Los elementos de U(y de 4,
B,...)sona,k,... esto es &, &y,..., 4,V by, bs,... b,,, etcétera. A, By los demds son eventos. En
realidad, aunque se ha hablado de la probabilidad de una ocurrencia aislada, de hecho se
refiere a la probabilidad de un tipo de ocurrencia. Se puede hablar acerca de la proba-
bilidad de cualquier evento aislada de U, por ejemplo, porque cualquier miembro particular
de U es concebido como representativo de todo U, y también para las probabilidades de
los subconjuntos 4, B, ..., K de U. La probabilidad de U es 1; la probabilidad de E (el
conjunto vacio) es 0 (cero); o p(U) = 1.00; p(E) = 0. Para determinar la probabilidad de
cualquier subconjunto de U, debe asignarse una medida del conjunto. Para asignar tal
medida, se da un peso a cada elemento de Uy también a cada elemento de los subconjuntos
de U. Un peso es definido por Kemeny, Snell y Thompson (1974) como sigue:

Un peso es un nimero positivo asignado a cada elemento, x, en U, y escrito w(x), de tal
manera que la suma de todos estos pesos, Ya(x), es iguala 1.

Esta es una nocién de funcién; m es llamada una funcién del peso. Es una regla que asigna
pesos a los elementos de un conjunto U, en forma tal que la suma de los pesos es igual a 1;
esto es, wy + Wy + Wy + ... + W, = 1.00, y w,= 1/n. Los pesos son iguales, asumiendo
equiprobabilidad; cada peso es una fraccién con 1 en el numerador y el mimero de casas
en el denominador. En el experimento previo de lanzar una moneda (figura 7.3), los pesos
asignados a cada elemento de U, siendo U todos los resultados, son igual a 1/8. La suma de
todas las funciones del peso z(x), es 1/8 + 1/8 + ... + 1/8 = 1, En la teoria de la probabilidad,
la suma de los elementos del espacio muestral debe ser siempre igual a 1.

TaBLA 7.2 Frecuencias esperadas y obtenidas de las sumas de dos dados lanzados 72 veces

Suma de los dados 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
f(36) 1 2 3 4 3 6 5 4 k! 2 1
£ 2 4 6 8 10 12 10 8 6 4 2
£ 4 2 [ [ 10 15 7 11 6 4 1
Diferencia 2 2 0 2 0 3 3 3 0 0 1
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Obtener la medida de un conjunto a partir de los pesos es ficil: la medida de nn
conjunto es la suma de los pesos de los elementos de dicho conjunto,

Zw(x) o Zw(x)

xan £} LI

(Observe que la suma de los pesos en un subconjunto 4, de U, no tiene que ser igual a 1.
De hecho, usualmente es menor que 1.)

Escribir m(A4), significa “La medida del conjunto 4”. Esto simplemente habla de la
suma de los pesos de los elementos del conjunto A.

Si se selecciona una muestra al azar, a partir de 400 alumnos de cuarto grado de un
sistema escolar, entonces U son todos los 400 alumnos. Cada alumno es un punto muestral
de U. Cada alumno es una x en U. La probabilidad de seleccionar cualquier nifio al azar
es 1/400. Suponga que A4 es igual a los nifios en U, y B es igual a las nifias en U, y que hay
100 nifios y 300 nifias. A cada nifio le es asignado un peso de 1/400 y a cada nifia un peso
de 1/400. Si se desea una muesera de 100 alamnos en total, {a expectativa es, entonces, 25
nifios y 75 nifias en la muestra. La medida del conjunto 4, m(4), es la suma de los pesos de
todos los elementos en 4. Dado que hay 100 nifios en U, sumamos los 100 pesos: 1/400 +
17400 + ... + 17400 = 100/400 = 1/4 o:

1
m(A)= 2 wix) = "

Xxem A

De manera similar:

mB)= 3w =

xen B

Para el conjunto B (las nifas), se suman 300 pesos, siendo cada uno de ellos de 1/400. En
pocas palabras, la suma de los pesos representa las probabilidades, es decir que la medida
de un conjunte es la probabilidad de que un miembro del conjunto sea elegido. Asi, se
puede decir que la probabilidad de que un miembro de la muestra de 400 alumnos sea
nific es de 1/4, y la probabilidad de que el miembro seleccionade sea nifia es de 3/4. Para
determinar las frecuencias esperadas, se muldplica el tamafio de la muestra por estas
probabilidades: 1/4 x 100 = 25 y 3/4 x 100 = 75.
La probabilidad tiene tres propiedades fundamentales:

1. Lamedida de cualquier conjunto, como se definié anteriormente, €s mayor o igual
a 0y menor o igual a 1, es decir, las probabilidades (medidas de conjuntos) pueden
ser 0, 1 o alguna cantidad entre ellos.

2. Lamedida de un conjunto m{A4), s igual a 0, si y s6lo si no hay miembros en A4; esto
es, 81 A estd vacio.

3. Suponga que Ay B son los conjuntos. $1.4 y B estin separados, esto es, 4 N B=E,

entonces md U B) = m(A) + m{(B).

Esta ecuacién dice que cuando 4 y B no tienen miembres en comin, entonces tanto la
prababilidad de A como de B, o de ambos es igual a las probabilidades combinadas de 4 y
B.

No hay necesidad de un ejemplo para lustrar el punto 1), ya se han dado varios ante-
riormente. Para ilustrar 2), suponga que en el ejernplo de nifios y nifias queremos saber
cuil es la probabilidad de tener en la muestra a un maestro, pero U no incluye maestros. Si
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C es el conjunto de los maestros de cuarto grada, en este caso, dicho conjunto estd vacio y
m(C) = 0. Con el mismo ejemplo de alumnos nifios y nifias se ilustra 3): siA4 es el conjunto
de nifios y B el conjunto de ninas, entonces #2(d U B) = m(A) + m{B) pero m(A u B) = 1.00
porque ellos son los finicos subconjuntos de U. Debido a que m(4) = 1/4 y que m(B) = 3/4,
la ecuacidn se sostiene.

Eventos compuestos y su probabilidad

Anteriormente se dijo que un evento es un subconjunto de U, pero es necesario detallar
esto. Un evento es un conjunto de posibilidades: es un conjunto de eventos posibles; es el
resultado de un “experirmento” de probabilidad. Un evento compuesto es la co-ocurrencia
de dos o mids eventos aislados (0 compuestos). Las dos operaciones de conjuntos de
interseccién y unién —las operaciones que mds interesan aqui— implican eventos
commpuestos. Si se Janza una moneda y un dado, el resultado es un evento compuesto y se
puede calcular la probabilidad de tal evento. Alin mds interesante, se puede preguntar
cdmo estin relacionadas ciertas variables demogrificas. Una forma de hacer esto es buscar
respuestas a preguntas tales como: “;Cudl es la probabilidad de detectar a un uswanio de
drogas que elige dias especificos para nsar la droga, sin considerar ninguna estrategia
de pruebsa de drogas?” (véase Borack, 1997) o, “;Cuil es la probabilidad de que dos
estudiantes en el mismo salén de clases tengan el mismo mes y dfa de nacimiento?"(véase
Nunnikhoven, 1992), o “;Cudl es la probabilidad de que un estudiante de posgrado
abandone sus estudios?”(véase Cooke, Sims & Peyrefitte, 1995).

Los eventos compuestos son mis interesantes que los eventos aislados —y mis itiles
en investigacion—. Con ellos pueden estudiarse las relaciones. Para entender esto, prime-
ro proceda a definir e ilustrar qué son los eventos compuestos y después a examinar ciertos
problemas de conteo y las formas en que el conteo estd relacionado con la teoria de con-
juntos y 1a teorfa de la probabilidad. Se encontrari que si la teorfa bisica es entendida, la
aplicacién de la teoria de probabilidad a los problemas de investigacién se facilita conside-
rablemente. Ademds, la interpretacién de los datos se ve menos sujeta 4 errores,

Suponga que se ha estudiado un grupo de nifios de una escuela primaria y que hay 100
nifios en rotal en dicho grupo: 60 de cuarto grado y 40 de sexto grado. La funcién numé-
rica es ttil ya que asigna a cualquier conjunto el ndmero de miembros en el conjunto. El
nimero de miembros en A es n(A4). En este caso 2(l)) = 100, 5(4) = 60, y #(B) = 40, dande
A es el conjunto de los alumnos de cuarto grado y 8 es el conjunto de los alumnos de sexto
grado, ambos subconjuntos de U, que representa los 100 alumnos de la escuela primaria.
Si no hay traslape entre ambos conjuntos, 4 ™ B = E, entonces la siguiente ecuacion se

sostene:
n(A L B) = n{A) + n(B) (7.1)
Recuerde que anteriormente la definicién de frecuencia de probabilidad fue dada como
sigue:
S
= 7.2
P (7.2)

donde fes el ndmero de casos favorables y u el mimero de casos desfavorables. E] numerador
es n( f} y el denominador es #{U), ¢l niimero total de casos posibles. De manera similar se
pueden dividir los térnunos de la ecuacién 7.1 entre n(U):
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MAUE)  wd)  nl)

(7.3)
w0 #(l) =)
Esto se reduce a probabilidades anilogamente 4 la ecnacién 7.2:
PV B) = p(A) + plB) (7.4)

Usando el ejemplo de los 100 alumnos de escuels y sustituyendo los valores en la ecuacién
7.3, se obdene;

100 60 40
100 100 100

1

Io que se susdtuye por la ecuacion 7.4:

1.00 =.60 + .40

En muchos cases, des (0 mis) conjuntos en tos que nos interesamos, no estin separados
sino que de hecho se traslapan. Cuando esto sucede, entonces 4 m B# Ey no es cierto que
n(d v B) = n{4) + n{B). Observe la figura 7.4, en ésta A y B son subconjuntos de UJ; los
puntos muestrales estén indicados por puntos. El ntimero de puntos muestrales en 4 es 8;
el nimero de puntos muestrales en B es 6. Hay dos puntos muestrales en 4 B. por lo que
la ecuacién anterior no se sostiene. Si se calculan todos los puntos en.4 U B con la ecuacién
7.1, se obtiene 8 + & = 14 puntos; pero existen solamente 12 puntos, por lo que esta ecuacién
debe modificarse en una ecuacién mis general que abarque todos los casos:

n(4 U B) = n{A) + n(B) - n(A ~ B) (7.5)

Debe quedar claro que cuando se usa la ecuacion 7.1, el error resulta de contar los dos
puntos de A N B dos veces. Por lo tanto, se substrae una vez n(4 M B), para corregir la
ecuacién. Ahora se ajusta a cualquier posibilidad. Si, por ejemplo, #(4 ~ B) = E, el conjunto
vacio, la ecuacién 7.5 se reduce a la ecnacién 7.1. La ecuacidn 7.1 es un caso especial de la
ecuacién 7.5. Si se calcula el némero de puntos muestrales en #(A N B) de la ecuacidn 7.4,
entonces se obtiene 7(d'\w B) = § + 6 -2 = 12. Si se divide la ecuacidn 7.5 entre #(U)), comeo
en la ecuacién 7.3, resulta:

AU B) =p(A) + p(B) - pld " B) (7.6)

Figura 7.4
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Si se sustituyen las marcas o puntos muestrales, se encuentra que:

12 8 6 2
— i — e ——

24 24 24 24
50=.33 4+ .25-.08

Entonces en una muestra aleatoria de U, las probabilidades de que un elemento sea miembro
de A4, B, A n By A U B, son respectivamente: .33, .25, .08y .50.

Independencia, exclusion mutua y exhaustividad

Considere las siguientes preguntas, vatiantes de las que deben hacerse los investigadores.
¢La ocurrencia de este evento A impide la posibilidad de ocurrencia de este otro evento B?
¢La ocurrencia del evento 4 tiene alguna influencia en la ocurrencia del evento B? ¢Estin
relacionados los eventos A, By C'? ;Cuando A ocurre, esto tiene influencia en los resultados
de By quizds C ? ;Los eventos A, B, C'y D agotan las posibilidades? ;O hay quizds, otras
posibilidades E, F, etcétera? Por ejemplo, un investigador estd estudiando las decisiones de
un comité de educacién y su relacién con la preferencia politica, preferencia religiosa,
educacién y otras variables. Para relacionar estas variables con las decisiones del comité, el
investigador ha de tener algiin mérado para clasificar las decisiones. Una de las primeras
preguntas que deben hacerse es “:Mi sistema de clasificacién agota todas las posibilidades?”
Una pregunta adicional es “5i el comité toma una clase de decision, ¢excluird esto la
posibilidad de que se tome owa decisién?” Quizés la pregunta mds importante que el
investigador puede hacer es “¢Si el comité toma una decisién particular, influird ésta en
cualquier otra decision?”

Se ha hablado de exhaustividad, exclusién mutua e independencia. Ahora se definen
estas ideas de una manera mds detallada y se usan en ejemplos de probabilidad. Su
aplicabilidad general e importancia se harin evidentes en los capitulos donde se estudia el
andlisis de datos.

Suponga que A v B son subconjuntos de U ;Hay otros subconjuntos de ¥/ (ademis del
conjunto vacio)? ;Agotan A y B el espacio muestral? jEstin todos los puntos muestrales
del espacio muestral U incluidos en 4 y B? Un ejemplo simple es: Establezca que A = {C,
XhyqueBe|[l,2,3,4,5,6). Sise lanzan simultineamente una moneda y un dado, ;cudles
son las posibilidades resultantes? A menos que todas las posibilidades estén agotadas, no se
puede resolver el problema de probabilidad. Hay 12 posibilidades (2 x 6). Los conjuntos A4
y B agotan el espacio muestral (esto, por supuesto, es obvio dado que A4 y B generan el
espacio muestral), Ahora tomemos un ¢jernplo mds real: un investigador estd estudiando
las preferencias religiosas y utiliza el siguiente sistema para categorizar a los individuos:
protestantes, catdlicos y judios. Implicitamente, U es establecido de tal forma que incluya
a toda la gente (con o sin preferencia religiosa) y a todos los subconjuntos de U: 4 es igual
a protestantes, B es igual a cat6licos y C es igual a judios. La pregunta de conjuntos es:
iAW B C =17 :Se han agotado todas las preferencias religiosas? ;Que hay de los
budistas? ;Y de los musulmanes? ;Y de los ateos?

La exhaustividad, entonces significa que los subconjuntos de U agotan todo el espa-
cio muestral, oque A U B U ... VK= U, donde 4, B, ..., K son subconjuntos de U, el
espacio muestral. En lenguaje de probabilidad, esto significa: p(4 0 Bu ... v K) = 1.00. A
menos que ¢l espacio muestral U, haya sido agotado, por asi decirlo, las probabilidades no
pueden calcularse adecuadamente. Por ejemplo, en el caso de la preferencia religiosa,
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suponga que A U B U C = U pero que de hecho hubiera un gran niimero de individuos sin
una preferencia religiosa en particular. Asi que en realidad, 4w Buw CU D= U, donde D
es el subconjunto de individuos sin una preferencia religiosa. Las probabilidades calcula-
das en el supuesto de esta ecuacién serfan muy diferentes de aquellas basadas en el supnes-
to de la ecuacidén previa.

Daos eventos, A y B, son mutuamente excluyentes cuando no estin unidos, o cuando AN
B = E, es decir, cuando la interseccidn de dos (o0 mas) conjuntos es el conjunto vacio (o
cuando dos conjuntos no tienen elementos en comin), se dice que ambos son mutoamen-
te excluyentes. Esto es igual a decir, otra vez en lenguaje de probabilidad, p(4 ~ B) = 0. Es
mds conveniente para los investipadores que los eventos sean mumamente excluyentes,
porque entonces pueden sumar las probabilidades de los eventos. Un principio, en térmi-
nos de conjuntos y probabilidades es el siguiente: si los eventos (conjuntos) A, By C son
mutuamente excluyentes, entonces pld O B w ©) = p(A) + p(B) + p(C). Este es el caso
especial de un principia més general que se discutié en una seccién previa (véase ecuaciones
7.1,7.4, 7.5 y 7.6 y la argumentacion que las explica),

Tno de los principales prapésitos del disefio de investigacion es establecer las condi-
ciones de independencia de los eventos, de tal manera que las condiciones de dependencia
de éstos puedan ser estudiadas adecuadamente. Dos eventos 4 y B, son estadisticamente
independientes si se ajustan a la ecuacién:

pd By =pld) - p(B) (7.7)

que dice que la probabilidad de que 4 y B ocurran, es igual a la probabilidad de 4 por la
probabilidad de B. Ejemplos ficiles y claros de eventos independientes son ¢l lanzamiento
de monedas y dados. 51 A es el evento de lanzar un dado y B es el evento de lanzar vna
moneda al aire, y p(A4) = 1/6 y p(B) = 1/2, entonces, si piAd) - p(B) = 1/6 - 1/2 = 1/12, entonces
A y B son independientes. Si lanzamos una moneda 10 veces, un lanzamiento no dene
influencia en ningtin otro lanzamjento; los lanzamientos son independientes y sucede lo
mismo cuando se lanza un dado. De manera similar, cuando lanzamos una moneda al aire
y al mismo tempo se lanza nn dado, los eventos de lanzar el dado, A4, v lanzar la moneda,
B, son independientes, El resultado de lanzar el dado no tiene influencia en el lanzemiento
de la moneda, y viceversa. Desafortunadamente, este claro modelo no siempre se puede
aplicar a situaciones de investigacién.

La creencia, basada en el sentido comtin, de la llamada ley de promedios es remenda-
mente errénea, pero ilustra el poco entendimiento que existe respecto del concepto de
independencia. Esta dice que si hay un gran nimero de ocurrencias de un evento, la posi-
bilidad de que ese evento ocusra en e signiente ensayo es minima. Supongamos que una
vioneda es lanzada al aire, y que resultan caras en cinco veces seguidas. La “ley de los
promedios” harfa creer que existe una mayor posibilidad de obtener cruz en la siguiente
lanzada, pero no es asi. La probabilidad sigue siendo 1/2. Cada lanzamiento es un evento
independiente.

Suponga que los estudiantes de una clase universitaria estin tomando nn examen, y
que lo estdn realizando bajo las condiciones usuales de no comunicacién, no ver el docu-
mento del compaiiero, etcétera, Las respuestas de cada uno pueden ser consideradas inde-
pendientes de las respuestas de cmalquier otro estudiante. ;Pueden considerarse
independientes las respuestas a los reactivos dentro de cada examen? Suponga que la res-
puesta a un reactivo posterior en el examen estd insertada en reactivo previo en el mismo
examen. Digamos que la probabilidad de tener correcto el reactivo posterior debido al
azar es 1/4, pero el hecho de que la respuesta fuese dada antes puede cambiar esta proba-
bilidad. Para algunos estudiantes puede Uegar a ser de 1.00. Lo que es importante para el
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investigador es conocer que esa independencia es frecuentemente dificil de lograr y que la
carencia de independencia, cuando la investigacién supone que Ia hay, puede afectar seria-
mente la interpretacién de los datos.

Suponga que se ordenan por rangos los exdmenes y luego se les asignan calificaciones
con base en dicho orden. Este es un procedimiento perfectamente legitimo y 1tl, pero
debe reconocerse que las calificaciones dadas con el mérodo de ordenar por rangos no son
independientes (si acaso pudieran serlo). Si se toman cinco de esos eximenes y después de
leerlos, uno de ellos, es ordenado en primer lugar (como el mejor), el siguiente se ordena
como segundo, y asi con los cinco exdmenes. Se le asigna el namero “1” al primera, el
nidmero “2” al segundo, el namero “3” al tercero, el nimero “4” al cuarto y el ninero “5”
al quinto. Después de usar el nimero 1, sélo quedan, 2, 3, 4 y 5. Después del ntimero 2,
quedan solamente el 3, 4y 5. Cuando se asigna el 4, obviamente debe asignarse el 5 al
examen restante; en pocas palabras, la asignacién del 5 se ve influida por la asignacién del
4 (y también por las del 1, 2 y 3). La asignacién de los eventos no fue independiente. Aqui
podria surgir la pregunta, “¢Y esto, importat”. Suponga que tomamos los rangos, y se los
usamos como puntuaciones, para lnego hacer inferencias acerca de las diferencias de las
medias entre los grupos, digamos, entre dos clases. La prueba estadistica usada para hacer
esto estd probablemente basada en el paradigma de la moneda y los dados, con sn inde-
pendencia original, pero aqui no se ha seguido este modelo (uno de sus mds importantes
supuestos, la independencia, ha sido ignorada).

Cuando investigamos eventos que carecen de independencia, las pruebas estadisticas
carecen de cierta validez. Una prueba de %, por ejemplo, supone que los eventos (respues-
tas de los individuos a una pregunta de entrevista) registrados en las casillas de una tabla de
condngencia, son independientes una de otra. 5i los eventos registrados no son inde-
pendientes uno de otro, entonces las bases de la prueba estadistica y las inferencias hechas
a partir de ésta, han sido alteradas.

Considere la investigacidn de las relaciones entre la antoeficacia percibida y el com-
portamiento. En este ejemplo, los investigadores intentan mostrar la congruencia entre el
juicio de la autoeficacia y el comportamiento real. A los participantes generalmente se les
aplican escalas de autoeficacia que describen un conjunto de tareas bien definidas. A cada
participante se le pide juzgar si puede completar cada tarea. La percepcidn y el comporta-
miento son congruentes cuando la percepcién del sujeto iguala a la ejecucion real, esto es,
“dijo que puede hacerlo y o hizo” y “dijo que no puede hacerlo y en realidad nao lo hizo™.
Cervone (1987) afirma que un gran némero de investigadores que trabajan en esta drea
han reportado congruencias excepcionalmente altas. Numerosos estudios han encontrado
congruencias del 80-90%. Cervone sefiala, sin embargo, que los datos obtenidos de las
escalas de antoeficacia no son independientes ya que cada individuo participante contri-
buye con mds de una cbservacién al andlisis. Cervone (1987, p.710) afirma que “como en
cualquier drea de investigacién, uno no debe suponer que las observaciones mmiltiples de
un mismo sujeto sean independientes”.

Kramer y Schmidhammer (1992) encontraron problemas de independencia similares
en investigaciones de conducta animal. Algunos estudios sobre conducta humana y con-
ducta animal dependen de datos etoldgicos de frecuencia. Este tipo de datos generalmente
cuentan e] mimero de encuentros entre organismos (animales o humanos) o de la gjecu-
cidn de un comportamiento. Kramer v Schmidhammer usan el ejemplo de la medicidn del
comportamiento de la rana. Para obtener observaciones independientes del comporta-
miento de vocalizacién o no vocalizacién de la rana macho a lo largo de una seccién de la
orilla de un lago, los investigadores necesitan comprobar si la ausencia o presencia de
la vocalizacién de una rana no tiene efecto en otras ranas. Kramer y Schmidhammer ob-
servaron que muchos patrones de comportamiente de interés para el etélogo tienden a
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ocurrir en conglomerados y no en forma independiente. Kramer y Schmidhammer citan
muchos estudios que pueden tener un problema potencial de independencia.

Orro estudio es el realizado por Keane (1990), en el cual examiné la preferencia de
ratas macho de patas blancas por hembrsas en etapa de estro. Keane registré el mimero
de encuentros que cada raca hembra en etapa de estro tenia con cada ratén macho; dichos
encuentros fueron clasificados como agresivos (pelea o persecucion) o amistosos (acicalar
u olfatear). El origen de la rata macho fue documentado a partir del momento del naci-
miento, para que el experimentador supiera cémo cada rata hembra estaba emparentada
con cada macho. Keane deseaba saber si la hembra en etapa de estro preferia a un macho
emparentado © a uno que no lo fuera. Keane encontré que la rata hembra mostraba una
conducta més amistosa y menos conductas agresivas hacia sus primos hermanos que hacia
los machos con quienes no estaba emparentada. Si se toman en consideracién los puntos
del articulo de Kramer y Schmidhamumer, el estudio de Keane seria imperfecto en el he-
cho de que sus observaciones pueden no ser independientes. Una rata hembra pudo haber
tenido un especial “disgusto” hacia un no pariente o un “gusto” especial por un primo
hermano, y los conteos de frecuencia podrian estar inclinados a favor de ese par de ma-
chos.

Ahora consideremos un estudio antiguo, pero importante, sobre el comportamiento
agresivo de los simios, realizado por Hebb y Thompson en 1968, Los datos de su investi-
gacién se presentan en la tabla 7.3. El problema trataba acerca de la relacién entre sexo y
agresién. Se tomaron muestras del comportamiento de 30 chimpancés adultos con el fin
de estudiar diferencias individuales en el temperamento de los simios. Sin entrar en deta-
lles, puede decirse que un andlisis de las observaciones mostrd que tanto los machos comeo
las hembras presentaron un comportamiento amistoso casi con igual frecuencia, pero los
machos eran mds agresivos. Los resultados de Hebb y Thompson parecerfan decir: “;cui-
dado con los machos!”, pero los autores sefialaron que esto difiere de la experiencia que
tienen los cuidadores de simios. |19 de 20 arafiazos y cortaduras fueron infligidos por
hembras! Entonces Hebb y Thompson buscaron la interesante, aunque desconcertante
idea de tabular la incidencia de actos agresivos de dos maneras: cuando éstos eran precedi-
dos por una cuasi-agresién, es decir, por una alerta de ataque, y cuando los actos agresivos
eran precedidos por una conducta amistosa. Las incidencias resultantes del compaorta-
miento buscado parecen indicar: jcuidado con las hembras cuando son amistosas!”. Los
machos fueron los finicos en mostrar actos cuasi—agresivos antes de actos verdaderamente
agrestvos (37 actos de machos y 0 actos de hembras), sin embargo, sélo las hembras actua-
ron en forma agresiva después de mostrar una conducta amistosa (15 actos de herabray 0
actos de machos).

Estos datos no pueden ser analizados estadisticamente en forma vilida dado que los
nimeros indican la frecuencia de dpos de actos, asi, todos Jos 37 actos de los machos
podrian haber sido realizados s6lo por uno o dos de ellos. Si un simio hubiera cometido
todos los 37 actos, entonces deberfa quedar claro que los actos no eran independientes
uno de otro; dicho simio podria tener mal caricter y las conductas por mal cardcter noto-
riamente carecen de independencia en los actos humanes y animales.

El siguiente ejemplo es hipatédco: un investigador realiza un muestrec de 100 deci-
siones de un comité de educacién. Hay una gran variedad de formas de hacer esto. Mu-
chas decisiones pueden ser muestreadas de pocos comités, o muchas decisiones pueden ser
muestreadas de muchos comités, o ambos. Si el investigador desea asegurarse de la inde-
pendencia de las decisiones, entonces la mayoria de las decisiones deberdn ser muestreadas
de muchos comités de educacidén. Tedricamente, sélo una decisién deberia ser tomada de
cada comité. Esto nos da alguna seguridad de independencia —al menos ranta como sea
posible—, Tan pronto como mds de una decisidén es tomada de un mismo comité, el inves-
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dgador debe considerar el hecho de que las decisiones de clase A pueden influir en las
decisiones de clase B, La decision 4 puede influir en la decisién B, por ejemplo, porque los
miembros del comité deseen parecer consistentes. Ambas decisiones pueden involuerar
gastos de equipo instruccional, y si el comité adopta una politica liberal respecto de A4,
entonces deberd adoptar una politica similar con B.

Suponga que un investigador ha calenlado la probabilidad de la diferencia entre dos
medias, en donde dicha diferencia fue debida al azar. La probabilidad fue de 5/100, 0 0,05,
lo que indica que hubo aproximadamente 5 oportunidades en 100 de que el resultado
obtenido fuera debido al azar, es decir, que si la condicion experimental es repetida 100
veces sin manipulacién experimeatal, aproximadamente § de estas 100 veces podria dar
una diferencia de medios tan grande como la obtenida con la manipulacién experimental.
Sintiéndose dudoso acerca del resnltado —después de todo existen 5 opormunidades en
100 de que el resultado pueda ser debido al azar— el investigador repiué cuidedosamente
¢l experimento completo, y se obtuvo €] mismo resultado (jsuerte!). Habiendo controlado
todo cuidadosamente para asegurarse de que los dos experimentos fueran independientes,
la probabilidad calculada para los dos resultados fue debida al azar. Esta probabilidad fue
aproximadamente de 0.02. Asi se pueden observar tanto los valores de independencia en el
experimente como la importancia de la replicacién de los resultados.

Hay que hacer notar, finalmente, que la formula para la independencia trabaja en dos
sentidos. 1) indica la probabilidad de que ambos eventos ocurran al azar, si los eventos son
independientes y se conocen las probabilidades de los eventos por separado. Si se encon-
trara que los dados repetidamente muestran, digamos 12, entonces probablemente algo
ande mal con los dados. Si un jugador observa que otro jugador parece ganar siempre, el
jugador que va perdiendo, por supuesto, tendrd sospechas. Las posibilidades de ganar
continuamente un juego limpio son pocas; puede suceder, por supuesto, pero es muy poco
probable que asf sea. En investigacion es poco probable que se obtengan dos o tres resul-
tados significativos por azar; en ese caso es probable que algo mds alld del azar esté ope-
rando (la variable independiente, se espera). 2) La férmula para independencia puede
invertirse, por asi decirlo; puede decirsele a los investigadores qué hacer para sacar ventaja
de las probabilidades multiplicadvas. El investigador debe, si esto es posible, planear la
investigacion para que los eventos sean independientes, annque esto es mds ficil decirlo
que hacerlo, lo tual se hard evidente antes de finalizar este libro,

Probabilidad condicional

En toda investigacion —y quizd especialmente en la invesdgacién cientifica social y
educacional— los eventos 2 menudo no son independientes. Se puede ver la independencia
de otra manera. Ctiando dos variables estin relacionadas, éstzs no son independientes. La
discusién previa sobre conjuntos aclara: si 4 N B = E, entonces no hay relacién
(especificamente una relacién cero), 0 A y B son independientes. Si 4 N B # E, entonces
hay una relacién, 0.4 y B nio son independientes, Cuando los eventos no son independientes,

' El mérodo pata caleular estas probabilidades combinadas fue propuesto por Fisher y se describe en Mostellery
Bush (1954), El esrudiante perspicaz puede preguntarse por qué el principio de conjuntos aplicado 2 la probabi-
lidad, p{t ~ B) = p{A) - p(B), 0o es aplicable, es decir, spor qué no caleular .05 x 0§ = 0.0025? Mosteller y Bush
explican este punto, pero dade que éste es punto dificil y discutible no se incluye en el presente tezto. Todo Io
que ] lector necesita hacer es recordar que la probabilidad de obrener una diferencia susuncial entre las medias
en la misma direccidn en experimentos repetidas es considerablemente mids pequedia que tener tal diferencia una
sola vez. Asi, uno puede estar mis segura de los datos y conchisiones propias que los de otros datos que resuiven
iguales,
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los cientificos pueden afinar sus inferencias probabilisticas. El significado de esta afirmacion
puede explicarse, hasta clerto punto, al estudiar la probabilidad condicional.

Cuando los eventos no son independientes, el enfoque de la probabilidad debe ser
modificado. Un ejemplo simple es el siguiente: ;cuil es la probabilidad de que de cual-
quier pareja casada, tomada al azar, ambos miembros sean republicanos? Primero, supo-
niendo que existe equiprobabilidad y que todo lo demids es igual, el espacio mueseral L7

—  (rodas las posibilidades) es {RR, RD, DR, DD}, donde la esposa aparece primero en cada
posibilidad o punto muestral; de este maodo la probabilidad de que ambos, esposo y esposa
sean republicanos es p {RR} = 1/4. Pero si ya sabe que uno de ellos es republicano, ;cuil es
la probabilidad de que ambos sean republicanos zhore? U se reduce a {RR, RD, DR}. El
conocimiento de que uno de ellos es republicano elimina la posibilidad DD, y de esta
forma se reduce el espacio muestral, por lo tanto, p(RR) = 1/3. En caso de tener, ademds, la
informacién de que la esposa es republicana, ¢cudl es la probabilidad de que ambos espo-
s0s sean republicanos? Ahora U= [RR, RD}, y por lo tanto p(RR) = 1/2, Las nuevas proba-
bilidades son, en este caso “condicionadas” por un conocimiento previo de los hechos.

Definicion de probabilidad condicional

Suponga que 4 y B son los eventos en el espacio muestral, U, como lo hemos estado
haciendo. La probabilidad condicional se expresa: p{4 1B), que se lee: “la probabilidad de
A, dado B”. Por ejemplo, se podria decir: “La probabilidad de que un esposo y su esposa
sean, ambos, republicanos, siendo que el esposo es republicane,” o, mucho mis dificil de
contestar, aunque mds interesante: “la probabilidad de una labor docente universitaria
altamente efectiva, dado el grado académico de doctor”. Por supuesto, puede escribirse
también p(B14). La férmula para la probabilidad condicional cuando se involucran dos
eventas €s:

p(AN B)
(B

La férmula toma una nocién anterior de probabilidad y la altera por las situaciones de
probabilidad condicional. (Note por favor que la teorfa de la probabilidad condicional se
extiende a mds de dos eventos, pere esto no se analizard en este libro.) Es importante
recordar que en problemas de probabilidad el denotminador debe ser el espacio muestral.
La f6rmula anterior cambia el denominador de la razén y por lo tanto cambia el espacio
muestral, el cual ha side reducido de IJ a B. Para demostrar este puntc tomemos dos
ejemplos: uno de independencia o probabilidad sitple y otro de dependenciz o probabilidad
condicional.

Si lanzamos al aire una moneda dos veces, los eventos son independientes. ;Cuil es la
probabilidad de obtener cara en el segundo lanzamiento, si la cara aparecid en ¢l primero?

pA| B = 78

TapLa 7.3  Matriz de probabilidad que muestra las probabilidades confuntas de dos

eventos independientes.
Segundo lanzamiento
Cm; Cru.z;
Primer lanzamiento Cara, 1/4 1/4 1/2
Cruz, 1/4 1/4 12
122 112
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Tasra 7.4  Marriz de probabilidades conjuntas de eventos.

Segundo lanzamiento

Cara, Cruz,
Primer lanzamiento Cara, 30 20 50
Cruz, 30 20 50
00 40 1.00

Esto ya se sabe: 1/2. Si se calcula la probabilidad usando la ecuacién 7.8, primero se hace
una matriz de probabilidad (véase la tabla 7.3). Para las probabilidades de cara (C) y cruz
(X) en el primer lanzamiento, se leen las entradas marginales en el lado derecho de la
matriz; igualmente para las probabilidades del segundo lanzamiento, que estin en [a parte
inferior de la matriz. De este modo p(Cy) = 1/2, p(Cy) = 172,y p(C, " C;) =1/4. Por lo tanto:

G NC)  *
|0y 2 U 4
PG| €) pc) +

1
2

Los resultados concuerdan con el razonamiento simple previo. Sin embargo, si se
hace el problema un poco mds complejo, quizis la f6rmula sea mis dtl. Suponga que la
probabilidad de obtener cara en el segundo lanzamiento fuera .60 ex lugar de .50, y que
los eventos contindan siendo independientes. ;Cambia esto la situacién? Esta nueva situa-
cién se ilustra en la tabla 7.4 (E1 .30 en la celda C; n G se calcula con las probabilidades en
los margenes: .50 x .60 = .30. Esto es permiddo dado que sabemos que los eventos son
independientes. Si no fueran independientes, los prablemas de probabilidad condicional
no podrian resolverse sin ¢l conocimiento de por lo menos uno de los valores.) La férmula
naos da:

PICNG) _30_
p(G) 50

LK (G | )=
Pero este .60 es el mismo que la probabilidad simple de Carg,. Cuando los eventos son
independientes, se obtienen los mismos resultados. Esto es, en este caso: p(C, | C,) = p(C5)
y en el caso general:

p(A|B) = p(A) (7.9)

Se obdene otra definicién o condicién de independencia. Si se mantiene la ecuacién 7.9,
los eventos son independientes.

Un ejemplo académico

Hay mids ejemplos interesantes de probabilidad condicional que los de monedas y otros
mecanismos del azar. Tomemos el problema desconcertante y frustrante de predecir el
éxito de los estudiantes de doctorado en una universidad. ¢Podria ser usado el modelo de
moneda y dados en una situacidén tan compleja? Si, bajo ciertas condiciones. Desa-
fortunadamente estas condiciones son dificiles de ajustar, aunque ha habido éxito limitado.
En caso de tener cierta informacién empirica, el modelo puede ser muy ul. Suponga que
los administradores de una universidad estdn interesados en predecir el éxto de sus
estudiantes de doctorado, ya que se encuentran preocupados por el pobre rendimiento de
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TaBLA 7.5 Probabilidades conjuntas, problema

de los graduados universitaries,
Exito ) Fracaso (F)
MAT 265 .20 10 30
MAT <63 20 S50 70
40 .60 1.00

muchos de ellos y desean establecer un sistema de seleccién. La universidad contniia
admitiendo a todos los aspirantes al doctorado, como en el pasado, pero por tres afios
todos los estudiantes aceptados presentaron el Miller Analogies Test (MAT), un examen
que ha probado ser atil al predecir el éxito en la unriversidad en muchas dreas (por ejemplo,
psicologia, educacién, economia). Esta prueba también ha sido usada para evaluar personal
para puestos de alto nivel en la industria. Se selecciona un punto de corte arbitrario en el
puntaje bruto de 65.

La administracién universitaria encuentra que el 30% de todos los candidatos del
periodo de tres afios tuvo una puntuacién de 63 o mds. Cada uno se categoriza cotmeo éxito
(E) o fracaso (F). El criterio es simple: :Obtuvo el grado el estudiante? Si lo obtuvo,
entonces es definido como éxito. Se encuentra que 40% del nimero total fueron exitosos.
Para determinar la relacién entre la puntuacién MAT y el éxito o fracaso, la administra-
cién, empleando nuevamente el punto de corte de 65, determina las proporciones mostra-
das en la rabla 7.5. E] MAT divide al grupo exitoso en dos (.20 y .20) pero diferencia
marcadamente en el grupo de fracaso (.10 y .50). Ahora las preguntas que se hacen son:
¢cudl es |z probabilidad de obtener el grade de dectorado si el candidato recibe una pun-
taacién de 65 o mayor en el MAT? ¢Cudl es la probabilidad de que un candidato obtenga
el grado si la puntuacién MAT es menor de 657 Los cilculos son

Elze) = = L = /7

PEIZ6S) ===

p(E|<65)=p(Eﬁ—<65]=@=_29
(<65 .70

Claramente puede verse que el MAT es un buen predictor de éxito en el programa.

Note cuidadosamente lo que sucede en todos estos casos: cuando escribimos p(4 | B)
en lugar de la sala p(4) en efecto reducimos el espacio muestral de U a B. 5i se toma el
ejernplo anterior, la prababilidad de éxito sin ningiin otro conocimiento es un problema
de probabilidad en todo el espacio muestral U. Esta probabilidad es de .40, pero conocien-
do la puntuacién MAT, el espacio muestral se reduce de U a un subconjunto U 2 65. El
nimero real de ocurrencias de un evento exitoso, por supuesto, ne cambia; el mis-
mo nimero de personas tiene éxito, pere la fraccién de probabilidad tene un nuevo deno-
minador; en otras palabras, el estmado de la probabilidad es refinado por el conocimien-
to de subconjuntos “pertinentes” de U. En este caso, = 65 y < 65 son subconjuntos
“pertinentes” de U. Al decir subconjuntos “pertinentes” se quiere decir que la variable
implicada estd relacionada con lz variable criterio: éxito y fracaso.

La siguiente forma de ver el problema puede ayudar. Una interpretacién por 4reas,
del problema de los estudiantes graduados, ha sido representada en la figura 7.5. Aqui se
emplea la idea de una medida de un conjunto. Recuerde que una medida de un conjunto o
subconjunto es la suma de los pesos de dicho conjunto o subconjunto, y que tales pesos
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Ficura 7.5

Exto TACASO

0.20
=65

0 ;50 1 0. 70
- N
<5 | 020 —
| | | | | | |
0.40 0.60 1.00

son asignados a los elementos del conjunto o subconjunto. La figura 7.5 es un cuadrado
con 10 partes iguales en cada lado y cada parte es igual a 1710 ¢ .10, El 4rea de todo el
cuadrado es el espacio muestral U, y la medida de U, 2 (U), es igual a 1.00. Esto significa
que rodas los pesos asignados a todos los elementos del cuadrado saman en total 1.00. Las
medidas de los subconjunrtos han sido insertadas: m(F ) = .60, m(<65) = .70, m{(S m 2 65} =
0.20. Las medidas de estos subconjuntos pueden ser calculadas multiplicando las longitu-
des de sus lados. Por ejemplo, el 4rea de la caja superior izquierda (con doble trazado
diagonal) es de .5 x .4 = .20. Recuerde que la probabilidad de cualquier conjunto o
subconjunto es la medida de dicho conjunto (o subconjunto). Asi que la probabilidad de
cualquiera de las cajas en la figura 7.5 es la que se indica en cada una da ellas. Se puede
calcular la probabilidad de cualesquiera de las dos cajas sumando las medidas de los con-
juntos; por ejemplo, la probabilidad de éxito es .20 + .20 = .40,

Estas medidas (o probabilidades) estin definidas en el 4rea total, o U= 1,00. La proba-
bilidad de éxito es igual 2 .40/1.00. Como se conoce el rendimiento de los estudiantes en
el MAT] las dreas que indican las probabilidades asoriadas con 265 y <65 estén delimitadas
por los guiones horizontales. La probabilidad simple de 265 es igual 2 .20 + .10 = .30, 0
.30/1.00. Toda el 4rea sombresada de la parte superior indica esta probabilidad, mientras
que las dreas de Jas medidas de €xito y fracaso estin indicadas por las lineas gruesas que las
separan en el cuadrado.

Ej problema de probabilidad condicional es el signiente: :Cuil es la probabilidad de

' éxito, dado el conoctmiento de la puntuacidn del MAT, o dado 265 (también podria ser
<65 par supuesto)? Se dene un pequefio nuevo espacio muestral, indicado por toda el drea
sombrezada en la parte superior del cuadrado; U ha sido reducido a este espacio mis pe-
quefio porque se conoce la “verdad” del pequefio espacio. En lugar de dejar que este
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pequefio espacio sea igual a .30, ahora supone que es ignsl a 1.00. (Podria parecer que
tenemos un nuevo U). En consecuencia, las medidas de las cajas que constituyen el nuevo
espacio muestral deben ser recalculadas. Por ejemplo, en lugar de caleular la probabilidad
de p(= 65 n S) = .20 porque es de 2/10 del drea total del cuadrado, se debe calcular la
probabilidad con base en el irea de 265 (el irea sombreada en la parte superior del cuadra-
da), debido a que se sabe que los elementos en el conjunto 263 tienen puntajes mayores o
iguales a 65. Una vez hecho esto, se obtiene .20/.30 = .67 [l drea sombreada para éxito +
el drea sombreada para éxito + el 4rea sombreada para fracasol, que es exactamente lo que
obtuvimos enando se usé la ecnacién 7.8.

Lo que sucede es que el conocimiento adicional hace que U/ ya no sea tan relevante
como espacio muestral. Todos los enunciados de probabilidad son velatives a los espacios mucestrales.
La cuestién bisica, entonces, es definir adecuadamente los espacios muestrales. En el pro-
blema anterior de los esposos y esposas se hizo la pregunta: ;Cuil es la probabilidad de
que ambas, esposo y esposa sean republicanos? El espacio muestral era U = {RR, RD, DR,
DD], pero cuando se agregd el conocimiento de que uno de ellos era republicano y se
elabord la misma pregunta, se hizo al U original, irrelevante para el problema y un nuevo
espacio muestral llamado 7, es requerido. Consecuentemente, la probabilidad de que
ambos sean republicanos es diferente cuando tenemos mds conocimiento,

Se pueden calcular otras probabilidades de forma similar. Si se deseara conocer la
probabilidad de fracaso, dada una puntuacién MAT menor 4 65, viendo la figura 7.5,
la probabilidad que se busca es la c2ja mds grande a la derecha, etiquetada con .50. Dado
que se sabe que la punmacién es <65, se utiliza este conocimiento para esublecer un
nuevo espacio muestral. Las dos cajas inferiores cuya drea es ignal a .20 +.50 = .70 repre-
sentan este espacio muestral, De este modo se calcula una nueva probabilidad: .50/.70 =
.71; la probabilidad de fracasc para obtener el grado si uno tiene una puntuacién MAT
menor a 65 esde .71.

Teorema de Bayes: revision de las probabilidades

Ninguna discusién sobre las probabilidades condicionales podria estar completa sin
mencionar brevemente el teorema de Bayes y su utilidad en la investigacién de las ciencias
conductuales aplicadas. Mediante la manipulacién de la férmula de la probabilidad
condicional, el reverendo Thomas Bayes fue capaz de desarrollar una férmula para calcular
probabilidades condicionales especiales. Con el teorema de Bayes, se pueden actualizar o
revicar probabilidades en curso, basadas en nneva informacién o datos. Esta informacién
puede usarse para reestructurar la incertidumbre. Numerosos cientificos ¢ investigadores
recamiendan el usc del teorema de Bayes (véase Wang, 1993).

Rara vez los datos empiricos son concluyentes. Por ejemplo, algunos estudiantes muy
buenas que buscan ser admitidos en la universidad tendrin una pobre ejecucién en el
examen de admisién. Sin embargo, habri algunos malos estudiantes que tendrdn una bue-
na puntuacién en dicho examen. No obstante, un resultado desfavorable en un examen
puede incrementar las oportumidades de rechazar a un mal estudiante, y un resuleado favo-
rable puede incrementar la probabilidad de seleccionar a un buen estudiante, De la misma
forma, en la vida diaria, nosotros constantemente ajustamos viejas creencias, basados en
nuevz informacién, El teorema de Bayes, expresado ¢émo una férmula numérica, muestra
cémo puede hacerse esto.

C. .
Y p(CipalC))

j=t
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=+ = Ejemplo

Basado en los datos que actualmente existen, un investigador ha determinado que el 10%
de la poblacién padece un trastorno alimenticio. Tales datos generalmente son publicados
y provienen de fuentes establecidas. Lo que esto nos dice es que, sin ninguna informacién
adicional, si 100 personas fueran elegidas al azar, 10 de ellas tendrian un trastorno
alimenticio. 5i T es usada para designar que una persona tiene un trastorno alimenticio,
entonces ~T se usa para indicar la ausencia de dicho trastorno; por lo tanto, p(T') =.10 y
P(~T) = .90. Estas son llamadas “viejas” probablhdades Algunos psiclogos se refieren 4
ellas como tasas base, y usar estas probabilidades por si mismas puede llevar a resultados
infrucmrosos.

Con la intencion de mejorar la habilidad para detectar trastornos alimenticios, se
desarrollé una prueba psicolégica que, aunque imperfecta, da nueva informacién y puede
ayudar a un terapeuta practicante a hacer un diagnéstico correcto. El investigador escogid
individuos que se suponia presentaban este trastorno y también seleccioné un grupo de
sujetos que no parecfan presentarlo, y les aplicé la prueba. El nidmero de personas con
resultado positivo en la prueba, es decir, quienes en realidad tenfan ¢l trastorno, pueden
representarse como una probabilidad condicional p(+ | T"). El niimero de snjetos con re-
sultado negativo en la prueba, quienes en realidad no tenian el wastorno, puede escribirse
como p{—|~T"). Estas dos probabilidades condicionales son llamadas clasificaciones co-
rrectas. Empiricamente, p(+17) = .31 y p(-1~T) = .95. De aqui que, con base en datos
conocidos, la prueba es capaz de detectar adecuadamente al 91% de los que padecen el
trastorno y al 95% de aquelios que no lo presentan. El ndmero de personas que cbtiene un
resultado positivo, pero que en realidad no dene el trastorno se designa como p(+ 17 ) y es
llamado un falso posidvo; el nimero de sujetos que recibe un resultado negativo pero que
en realidad dene ] trastorno se anota como p(—1T") y representa un falso negativo. Estas
dos dltimas probabilidades condicionales dan el nivel de imperfeccién de la prueba, y por
lo tanto p(+1~T ) es .05 y p(—1T") = .09. Ahora, usando el teorema de Bayes, se pueden
responder las siguientes preguntas: ¢Cudl es la probabilidad de que la persona realmente
padezca el trastorno si sn resultado fue negativo: p(T1-)? ;Cual es la probabilidad de que
una persona padezca el trastorno y que haya resultado positivo en la prueba: p(T'1+)? Asi
gue usando las probabilidades condicionales, uno puede actualizar las “viejas” probabili-
dades. Si se utilizan estos niimeros, la ecuacién para el tearema de Bayes resulra:

p(T|+)= P+ THp(T) - 91(.10)
. p(+|Dp(M)+ pl+ |~ Typ(~T)  .91{.10)+(.05)(.90)
| - o 0.669 = 0.67
091+.045  .136
De manera similar:
p(=| Dp(T)
Tl-)=
P p(=1Dp(T)+ p(~ |~ T)p(~ T)
09(.10) __ 009 009 _ 0.01

= 09(10)+ (95)(90)  .009+.855 .864

Con el uso de la prueba, si una persona obtiene una puntuacién positiva, entonces
existe un 67% de probabilidad de que padezca un trastorno alimentcio. Basindose en el
teorema de Bayes, se ha ajustado la probabilidad de que la persona presente este trastorno,
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de .10 a .67. Existe una probabilidad del 1% de que la persona que abtenga una puntua-
cién negativa, tenga un trastorno alimenticio.

Doscher y Bruno (1981) udlizaron el teorema de Bayes en lugar de la férmula habi-
tual para hacer correcciones respecto de eximenes contestados mediante adivinacion. De-
sarrollaron distribuciones de probabilidad de niveles de verdadero conocimiento, basados
en el teorema de Bayes, de tal modo que con nna calificacién real de un examen, las tablas
de calibracién desarrolladas a partir del teorema, darian una estimacién probabilistica de
la puntuacién verdadera. Aqui, dicho teorema fue usado para ajustar las calificaciones de la
prueba dadas por adivinacién. Doscher y Bruno encontraron que el mérodo de Bayes era
mis efectivo que la f6rmula usada habitualmente para realizar la correccidn. Estos mismos
investigadores concluyeron que para nifios urbanos ¢l uso de una calificacién sin ajustar,
generalmente sobrestima el conocimiento del nifio, lo cual puede resultar en que se le
ubique en una situacién de aprendizaje con tareas demasiado dificiles. Encontraron que
con el uso de la formula habitual de correccién para la adivinacién, el ajuste era demasiado
grande y generalmente se ubicaba al nifio en simaciones de aprendizaje de poco reto para
él. Doscher y Bruno (1981, p. 488) dicen:

Un procedimiento analfdco basado en el teorema de Bayes permite la estimacién
probabilisdca de las calificaciones verdaderas de una prueba, usando informacién previa
acerca de la distribucidn probable de calificaciones verdaderas y el patrén de adivinacidn
especifico de Ia poblacién estudiada,

De manera similar al estadio de Dascher y Bruno, Jones (1991} introdujo el uso del
teorema de Bayes en conjuncién con las decisiones del consejero. Janes recomienda el
andlisis bayesiano, ya que una afirmacion probabilistica se hace sobre la persona que estd
siendo evaluada en lugar de sélo dar una puntuacion y una interpretacion. La investiga-
cién de Jones, basada en el teorema de Bayes, se enfoct en la seleccidn de operadores, para
emplearlos en un programa de rehabilitacién para débiles visuales. Jones establecid los
pasos que un consejero debia seguir en el programa, para usar el teorema de Bayes. El
consejero iniciaria con un examen de los registros de la agencia y localizaria los datos
psicométricos de los candidatos contratades como operadores. También determinaria cudles
serian eventualmente clasificados como exitosos y 0o exitosos. Jones etiqueté éstas como
“creencias previas”. Los registros también daban al consejero las puntuaciones de la Prue-
ba de Destrezas Cognidvas (Cognitive Skills Test), y a partir de lo anterior, el consejero
determinaria cndntos de los aspirantes exitosos tenian una puntuacién de experto o supe-
rior y cudntos de los aspirantes exitosos tenfan una puntuacién inferior. Datos similares se
obtendrian respecto de aquellos aspirantes que no fueran exitosos. Armado con esta in-
formacidn, el consejero podia ahora dar un estimado de probabilidad (usando ¢l teorema
de Bayes) del éxito de una persona a partir de que tuviera o no una puntuacién de experto
en la prueba. Jones contintia mostrando cdmo integrar perfiles de personalidad en ¢l pro-
ceso de clasificacién.,

El marco bayesiano abarca muchas dreas de investigacién. Muchos de los métodos
estadisticos mds avanzados, tales como el andlisis factorial confirmatorio, los modelos es-
tructurales y el andlisis discriminante, se basan en el enfoque bayesiano. El lector deberia
leer al menos uno de los siguientes articulos para adquirir mis informacion, Estes (1991)
proporciona alguncs detalles adicionales, no mencionados aqui, sobre el uso del teorema
de Bayes en casos criminales, Smith, Penrod, Otto y Park (1996) condujeron un experi-
mento para evaluar la conducta de los jurados que aprendieron el uso del teorema de
Bayes y la evidencia probabilistica en casos legales de crimenes. Wang (1993) muestra la
superioridad del teorema de Bayes sobre otros métodos en el pronéstico de negocios.
Bierman, Bonini y Hausman (1991) dan detalles sobre el uso del teorema de Bayes en
mercadotecnia e investigacién de negocios.
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RESUMEN DEL CAPITULO

9.

10.

11.

La probabilidad no es ficil de definir.

Hay tres definiciones amplias:

a) Laa prion, umplica la capacidad de la gente para dar un estimado de probabili-
dad en ausencia de dares empiricos.

b) La 4 posteriori es la definicion mis comin usada en estadistica, basada en fre-
cuencias relativas a largo plazo.

¢) Elpesode la evidencia de Keynes implica dos niimeros de probabilidad: uno es
subjetivo y estd basado en la cantidad de informacién disponible.

El espacio muestral es el mimero toral de posibles resultados de un experimento.
Cualquier resulrado aislado es llamado punto muestral o elemento. Un evento es
uno o més elementos dispuestos de tal forma que toman un significado.

La probabilidad de un espacio muestral es de 1.00. Los puntos muestrales y eventos

son menores de 1.00. La suma de todas las probabilidades de los elementos e 1.00.

A cada punto muestral se le puede asignar un peso. La suma total de los pesos usa-

dos debe ser 1.00.

La probabilidad tiene tres propiedades fundamentales:

&) La medida de cualquier conjunto, como se defini§ anres, es mayor o igual a 0
(cero) y menor o igual a 1. En pocas palabras, las probabilidades (medidas de los
conjuntos) son 0, 1, o una cifra entre ellos,

&) Lamedida de un conjunto, ##{A) es igual a 0 si y solamente si no hay miembros
en A; esto es, que A esté vacio.

¢) Suponga que 4 y B son conjuntos. SiA y B no estin unidos —estoes AN B=
FE— entonces m(Ad w B) = m(A) + m(B).

Un evento compuesto es la co-ocurrencia de dos o mds eventos aislados (o com-

puestos).

La exhaustividad se refiere a {a particién de un espacio muestral en subconjuntos.

Cuando estos subconjuntos se combinan, cubten todo el espacio muestral.

5i la interseccidn de dos o mids conjuntos resulta en un conjunto vacio, estos con-

juntos son llamados munaamente excluyentes.

Dos eventos se consideran independientes si la probabilidad de que ambos eventos

ocurran es igual a la probabilidad de un evento multplicado por la probabilidad del

ofro.

A veces se desea calcular la probabilidad de un evento después de recibir informa-

cién adicional que puede alterar el espacio muestral. Esta probabilidad se llama

probabilidad condicional.

El teorema de Bayes implica probabilidad condicional. Las probabilidades de Bayes

son efectivas para revisar probabilidades usando informacién adicional o noeva.

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

Suponga que usted esti seleccionando una muestra de jévenes de noveno grado
para realizar una investigacién. Hay 250 estudiantes de noveno grado en el sistema
escolar, 130 nifios y 120 nifias.

&) ¢Cnil es 1a probabilidad de seleccionar a cualguier joven?

b) ¢Cuil es la probabilidad de seleccionar a una nifia? sy a un nifio?
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FIGURA 7.6

A B

(D

¢) iCuil es la probabilidad de seleccionar a un nifio 0 una nifia? ¢Cémo escribiria
este problema en lenguaje de conjuntos? [Pista: (Es equivalente a una intersec-
cién o unién de conjuntos?]

d) Suponga que usted selecciona una muestra de 100 nifios y nifias. Usted tiene 90
nifios v 10 niflas. §Qué conclusiones padria sacar?
[Respuestas: @) 1/250; &) 120/250, 130/250;¢) 1.]

2. Lance una moneda yun dado una vez. ;Cuil es la probabilidad de obtener caraenla
moneda y 6 en el dado? Dibuje un drbol que muestre todas las probabilidades. Eti-
quete las ramas del 4rbol con los pesos o probabilidades apropiados. Ahora conteste
algunas preguntas. ;Cuil es la probabilidad de tener:

) cruzyunl,un3ouné?
) carayun2oun4?
¢) caraocruzyuns?
d) caraycruzyun$ ouné?
[Respuestas: &) 1/4; b) 1/6; ¢) 1/6; d) 1/3.]

3. Lanceunamoneda y ruede un dado 72 veces. Escriba los resultados, une al lado del
otro, en una hoja cuadriculada, tal como ocurran, Verifique los resultados obtenidos
contra las frecuencias esperadas tedricamente. Ahora compare sus respuestas con
cada una de las respuestas de la pregunta 2. :Se acercan los resultados obtenidos a
los resultados esperados? (Por ejemplo, suponga que usted calcul$ cierta probabili-
dad para la pregunta 2 4). Ahora cuente e mimero de veces que la cruz se apared
conun 1, un 3, o un 6 ¢Es ignal la fraccién obtenida a la fraccién esperada?)

4. Supongz que en la figura 7.6 hay 20 elementos en U, cuatro de los cuales estén en 4,
seis en By dos en 4 n B. Si usted selecciona aleatoriamente un elemento, jeudl esla
probabilidad de que éste:

) seade 4?
¥ seade B?
) seadeAnB?
d) seaded ode B? [Pista: recuerde la ecuacién: p(4 v B) = p{4) +p(B) AN B)]
¢) noseanidednideB?
) seade B, pero no de A¢
[Respuestas: &) 1/5; &) 3/10; ¢} 1/10; 4) 2/5; €) 3/5; f 1/5.]
5. Observe la figura 7.6 y conteste las siguientes preguntas:
) Dado B, jcndl es la probabilidad de A2
b) Dado 4, ;cuil es la probabilidad de B?
[Respuestas: @) 1/3; &) 1/2.]

6. Considere la figura 7.7. Hay 20 elementos en U, 4 en B, y 8 en 4. Si un elemento de
U es seleccionado al azar, ;cuél es la probabilidad de que el elemento sea de:

@) A?
B B
& AnB
d) AuB?
e) Li?
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Ficura 7.7

[Respuestas: @) 2/5; B) 1/5; ¢) 1/5;d) 2/5;¢) 1.]

7. Con base en la figura 7.7, conteste las siguientes preguntas:

&) Dado A4 (sabiendo que un elemento de la muestra vino de A), ¢cndl es 1a proba-
bilidad de 8?

&) Dado B, ;Cudl es la probabilidad de A?
[Respuestas: ) 1/2; &) 1.]

8. Suponga que usted tuvo un examen de opeidn miltiple con dos reactivos de cuatro
opciones, con las cuatro opciones de cada reactivo enumeradas 2, b, ¢ y d. Las res-
puestas correctas a los dos reactivos son ¢y 4.

&) Describa el espacio muestral. (Dibuje un diagrama de 4rbal; véase la figura 7.3.)

b) ¢Cudl es la probabilidad de que cualquier examinado tenga ambos reactivos
correctos por adivinacién?

¢) ¢Cudl es la probabilidad de que responda correctamente al menos uno de los
reactivos, por adivinacidn?
[Pista: Esto puede ser un poco problemitico. Dibuje un diagrama de drbol y
piense en las probabilidades. Cuéntelas.)

d) Cudl es [a probabilidad de contestar de forma incorrecta ambos reactivos, por
adivinacién?

¢) Dado que un examinado responde correctamente el primer reactive, scudl es la
probabilidad de que esa persona responda correctamente el segundo reactivo,
por adivinacién?
[Respuestas: b) 1/16; ) 7/16; d) 9/16; €) 1/4.]

9. Lamayoria de la discusién en el texto ha sido basada en el supuesto de equiproba-
bilidad. Sin embargo, 2 menudo este supuesto no estd justificado. Por ejemplo, zondl
es el error en el siguiente argumento? La probabilidad de que uno muera mafiana es
de un medio. ¢Por qué? Porque uno puede morir maiiana o no marir mafiana. Dado
que hay dos posibilidades, cada una tiene una probabilidad de ocurrencia de un
medio. ;Cémo manejan las compadias de seguros este razonamiento? Suponga ahora,
que un investigador de ciencias politicas estudia Ja relacitn entre las preferencias
religiosas y politicas y asume que las probabilidades de que un catdlico sea republi-
cano o demderata fueran iguales. ;Qué pensaria usted de sus resultados? ¢Tienen
estos ejemplos implicaciones para los investigadores que conocen algo sobre los
fendmenas que estdn estudiando? Explique.
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MUESTREO Y ALEATORIEDAD

MUESTREO, MUESTREQ ALEATORIO Y REPRESENTATIVIDAD
s ALFATORIEDAD
Un ejemplo de muestreo aleatorio
m ALEATORIZACION
Una demostracion de aleatorizacion senatorial
a TAMANO DE LA MUESTRA
Tipos de muestras
Algunos libros sobre muestreo

Existen muchas situaciones en las que se desea saber algo acerca de las personas, de los
eventos, y de las cosas. Para aprender algo acerca de 1a gente, por ejemplo, se selecciona
gente que conocemos —o que no conocemos— y se estudia. Después del “estudio”, se
obtienen ciertas conclusiones, frecuentemente acerca de la gente en general. Parte de este
método se basa en la sabiduria popular. Las observaciones basadas en el sentido comtin
acerca de la gente, sus motivaciones y su comportamiento derivan, la mayoria de las veces,
de observaciones y experiencias con pocas personas; se afirman hechos tales como: “la
gente hoy en dia no tiene valores ni sentido moral”; “los politdcos son corruptos™ y “los
alompos de escuelas pidblicas no aprenden lo suficiente”. El fundamento para tales
afirmaciones es: la gente saca conclusiones acerca de otras personas y acerca de su entorno,
basadas principalmente en experiencias limitadas. Para llegar a rales conclusiones, las
personas deben muestrear sus “experiencias” acerca de la gente; en realidad toman muestras
relativamente pequefias de vodas las experiencias posibles. La palabra experienciss tiene
que ser entendida en un senddo amplio, puede significar experiencia directa con otras
personas, por ejemplo, una interaccién de primera mano con, digamos, musulmanes o
asidticos ¢ puede significar una experiencia indirecta, como haber escuchado hablar de
musulmanes o asidticos a los amigos o conocidos. Sin embargo, que la experiencia sea
directa o indirecta, no importa mucho por ahora, ya que se asume que toda esa experiencia
es directa, Un individuo afirma conocer algo acerca de los asidticos y dice “yo sé que ellos
son gregarios porque he tenido experiencia directa con muchos ssidticos” o “algunos de
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mis mejores amigos son asifticos, y yo sé que ...”. El punto es que las conclusiones de esta
persona estin basadas en una muestra de asidticos, o en una muestra de las conductas de
los asidticos, en 0 ambas. Este individuo nunca podrd “conocer” a todos los asidticos y en
st andlisis debe depender de las muestras. De hecho, la mayoria del conocimiento sobre el
mundo estd basade en muestras, que la mayoria de las veces son inadecuadas.

_Muestreo, muestreo aleatorio y representatividad

Mouestrear significa tomsr una porcién de una poblacién o de un universo como
v representativa de esa poblacién o universo, Esta definicion no dice que la muestra tomada
—o extraida, como algunos investigadores dicen— sea representativa, mds bien que se
toma una porcién de la poblacién y ésta se considera representativa. Cuando un adminis-
trador escolar visita ciertos salones de clases del sistemna escolar para evalvarlo, ese
administrader estd muestreando clases de todo el sistema escolar. Esta persona puede
suponer que al visitar, digamos, de 8 a 10 salones de clases “al azar” de un total de 40, €l
obtendrd una clara idea de la calidad de la ensefianza que se estd dando en el sistema. Otra
forma podria ser visitar 2 o 3 veces la clase de un maestro para muestrear su desempefio al
ensefiar, con lo cual el administrador estd muestreando conducras, en este caso, conductas
de ensefianza, a partir del universo de todas las posibles conductas del maestro. Esta forma
de muestreo es necesaria y legitima; sin embargo, pueden surgir situaciones donde el
universo entero puede ser medido, entonces ¢para qué molestarse en hacer muestreos?
¢Por qué no medir cada uno de los elementos del universo? ;Por qué no hacer un censo?
Una de las principales razones es la econdmica. El segundo autor (HBL) trabajé en el
departamento de investigacién de mercado de mna gran cadena de abarrotes en el sur de
California, la cual constaba de 100 tiendas. La investigacién de clientes y productos
ocasionalmente se llevaba a cabo mediante una prueba controlada de denda. Estos estudios
fueron conducidos en una operacién real diaria de una tienda de abarrotes. Quizds el
interés era probar un nuevo alimento para perros, asi ciertas tiendas serfan elegidas para
recibir el nuevo producto mientras que otre conjunto de tiendas no lo inclnirian. La
confidencialidad es muy importante en este tipo de estudios, ya que si un fabricante de
alimento para perros de la competencia obtuvierz informacién de que se esti practicando
una prueba de mercado en tal tenda, podrian contaminarse los resultados. Para llevar a
cabo en una tienda pruebas controladas sobre cupones de descuentq, nuevos productos o
colocacién en los anaqueles, podria efectuarse una investgacién con dos grupos de 50
tendas cada uno; sin embargo, ¢l rabajo y los costos administrativos serian prohibitivos.
Tendria mis senddo usar muestras representativas de dicha poblacién. Elegir 10 tendas
para cada grupo reduciria los costos de la realizacidn del estudio, Estudios mds pequefios
son mds manejables y controlables. Un estudio que urilice muestras puede ser realizado en
un tiempo predecible. En algunas disciplinas, tales como el control de calidad y la educacién
(evaluacién instruccional), el muestreo es esencial. En el contral de calidad existe un
procedimiento llamado prueba destructiva, Upa manera de determinar si un producto
cumple con sus especificaciones es someterlo a una prueba de rendimiento real. Cuando el
producto se destruye (falla), éste puede ser evaluado. Por ejempio, al probar neumiticos,
no tendria senrido destruir cada unoe de ellos para determinar si el fabricante ha cumplido
con un adecuado control de calidad. De la misma manera, un maestro que quiera determinar
st un nifio ha aprendida el material, le aplicard un examen; seria dificil elaborar un examen
que cubriera cada aspecto de lo ensefiado y 12 retencién del conocimiento del nifio.
El snuestreo aleatorio es el método de obtener una poreidn (o muestra) de una pobla-
cién o universo, de tal manera que cada miembro de esa poblacién o universo tenga la
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misma posibilidad de ser seleccionado, Esta definicién tene la virtud de comprenderse
con facilidad; desafortunadamente, no es del todo satisfactoria debido 2 que s limitada.
Una mejor definicién es la de Kirk (199G, p. 8):

El mérodo de extraceién de muestras a partir de una poblacidn, de manera que toda mues-
tra posible de un tamafo particular tiene Ja misma posibilidad de ser seleccionada, se llama
rugstres aleatoris y las muestras resultantes son miiesivas aleatorias,

Esta definicién es general v, por lo tanto, mds satisfactoria que la definicién previa,

Defina un universo de estudio de rodos los nifios de 4° grado en cualquier sistema
escalar. Suponga que san 200 nifios. Ellos comprenden la poblacién (o universo). Se se-
lecciona un nifio al azar; su posibilidad de ser seleccionado es 1/200, si el procedimiento
de muestreo es aleatorio. De la misma manera se seleccionan otros nifios. Suponiendo que
después de seleccionar un nifio, ese nifio (o un simbolo asignado al nifio) es regresado 2 1a
poblacién, entonces la posibilidad de seleccionar cualquier segundo nifio es también de
1/200; si no se regresa este nifio a la poblacion, entonces la poesibilidad para cada uno de
los nifios restantes es, por supuesto, de 1/199. Esto es llamado muesereo sin reemplazamien-
to. Cuando los elementos de la muestra son regresados a la poblacidn después de haber
sido elegidos, el procedimiento se llama nuestreo con reemplazamiento.

Suponga que de l2 poblacién de los 200 nifios de 4° grado en cualquier sistema esco-
lar, se obtene una muestra aleatoria de 50 nifios. Si la muestra es aleatoria, todas las mues-
tras posibles de 50 nifios denen la misma probabilidad de ser seleccionadas —un mimero
muy grande de muestras posibles—-, Para hacer esta idea comprensible, suponga una po-
blacién consistente en 4 nifios 4, b, cy d de donde se extrae una muestra de 2 nifios al azar;
entonces la lista de todas las posibilidades o ef espacio mueseral as: (a, BY, (a2, o), (2. &), (b, &) (3,
d), (¢, d). Existen 6 posibilidades. Si la muestra de 2 es seleccionada al azar, entonces su
probabilidad es de 1/6, es decir, que cada uno de Jos pares Genen la misma probabilidad de
ser elegido. Este tipo de razonamiento es necesario para resolver muchos problemas de
investigacion, pero generalmente tiende a limitarse a la idez mds simple de muestreo aso-
ciada con la primera definicién. La primera definicién, entonces, es un caso particular de
12 segunda definicién general —el caso especial en el que n = 1—.

Desafortunadamente, nanca se puede estar seguro de que una muestra aleatoria sea
representativa de la poblacién de la cual fue seleccionads. Recuerde que cualquier muestra
particular de tamafio n tene la misma probabilidad de ser seleccionada que cualquier otra
muestra del mismoe tamafio, por lo que upa muestra particular puede no ser representativa
en absoluto. Pero, ;qué significa “representativa®? Por lo general representative significa
que es tipico de una poblacion, es decir, que ejemplifica las caracteristicas de la poblacion.
Desde ¢l punto de vista de la investigacion, representarivo debe ser definido con mayor
precisién, aunque con frecuencia es dificil ser preciso. Es necesario preguntar ¢de qué
caracteristicas se estd hablando? Por lo tanto, en investigacidn, una muestra representativa
es aquella muestra que tiene aproximadamente las mismas caracteristicas de la poblacién,
relevantes a la investigacidn en cuestién. Si sexo y clase socioecondmica son variables
{caracteristicas) relevantes 2 la investigicidn, una muestra representativa tendrd aproxi-
madamente la misma proparcién de hombres y mujeres, y de individuos de clase media y
clase trabajadora que la poblacién. Cuando se selecciona una muestra al azar, se espera que
sea representativa; se espera que las caracteristicas relevantes de la poblacién estén pre-
sentes en la muestra en, aproximadamente, la misma forma en que estdn presentes en la
poblacidn, pero nunca se puede estar seguro, No hay garantia.,

" Como seiiala Stilson (1966), uno se basa en el hecho de que las caracteristicas tipicas
de uha poblacidn son aquellas més frecuentes y, por lo tanto, Jas que tenen mayor proba-
bilidad de estar presentes en cualquier muestra aleatoria. Cuando el muestreo es al azar, la
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variabilidad muestral es predecible. En el capitulo 7 se aprendi6 que, por ejemplo, si se
lanzan dos dados un cierto mimero de veces, la probabilidad de que salga un 7 es mayor
que la de que salga un 12 (véase mabla 7.1).

Una muestra extraida al azar no estd sesgada, en el sentido de que ningiin miembro de
la poblacidn tiene mds posibilidad de ser seleccionado que cualquier otro miembra; es
democritica ya que todos los miembros son iguales al momento de la seleccién. En un
ejemplo de investigacién, diferente al de monedas y dados, suponga que tenémos una
poblacidén de 100 nifios. Los nifios son diferentes en cuanto 1 su inteligencia, una variable
relevante para el estadio. Se buscs conocer la media de la puntuacion de inteligencia de la
poblacién, pero por alguna razén, solamente se puede muestrear a 30 de los 100 nifios. S1
se muestrea aleatoriamente, hay un gran mimero de posibles muestras de 30 alumnos y las
muestras tienen las mismas posibilidades de ser seleccionadas. Las medias de la mayoria
de las muestras estaran relativamente cerca de la media de la poblacidn y algunas pocas no
lo estardn. Si el muestreo fue aleatorio, la probabilidad de seleccionar una muestra con
una media cercana a la media poblacional es mayor gque la probabilidad de seleccionar una
muestra con una media alejada de Ia media poblacional.

Si Ia muestra no es seleccionada al azar, algin factor o factores desconocidos pueden
predisponer a la seleccién de una muestra sesgada. En este caso, quizds una muestra con
una media que no esté cercana = la media poblacional. La inteligencia promedio de esta
muestra serd, entonces, una esimacion sesgada de la media poblacional. Si se conocieraa
los 100 nifios, inconscientemente podria tenderse a seleccionar a los nifios mas inteligen-
tes: no es tanto que nasotros Jo biciéramos asi, sino que nuestro método nos permite hacetlo
asi. Los métodos aleatorios de seleccion impiden que operen los propios sesgos o cual-
quier otro factor sistemético de seleccién. El procedimiento es objetivo, ya que es ajeno a
las propias predilecciones y sesgos.

El lector puede estar experimentando una sensacion vaga e inquietante de intrangui-
lidad. Si no se puede estar seguro de que las muestras aleatorias sean representativas,
¢eémo confiar en los resultados de la investigacion y en su aplicabilidad a las poblaciones
de donde se obtuvieron las muestras? ¢Por qué no seleccionar las muestras de manera
sistemdtica, para gue sean representativas? La respuesta es compleja: primero —y de nue-
vo— nunca se puede estar seguro: y segundo, es mds probable que las muestras aleatorias
incluyan las caracreristicas tipicas de la poblacién si las caracteristicas son frecuentes en
dicha poblaci6én. En investigaciones reales se seleccionan muestras aleatorias siempre que
sea posible y se espera y supone que las muestras sean representativas. Uno aprende a vivir
con incertdumbre, pero procura reduciria siempre que sea posible, tal como uno lo hace
en la vida diaria, pero de manera mids sisterndtica y con suficiente conocimiento y expe-
riencia respecto al muestreo aleatario y a los resultados del azar. Por fortuna la falta de
cerreza no impide que la investigacién funcione.

Aleatoriedad

El concepta de aleatoriedad estd en el centro de los métodos probabilisdcos modernos en
las clencias naturales y del comportamiento, pero es dificil definir #/eatorio. E] concepto
del diccionario de fortuito, accidental, sin direccién o propésito, no aynda mucho. De
hecho los cientificas son muy sistermndticos acerca de la aleatoriedad, ya que selecmonan
con cuidado muestras aleatorias y planean procedimientos aleatorios.

Se puede asumir la postura de que nada sucede al azar, que para cualquier evento hay
una causa. Lz tinica razdn, de acuerdo a ests postura, para que uno use la palabra aleatorio,
es que el ser humano no sabe lo suficiente. Para el sabio nada es aleatorio. Suponga que vn
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sabio tiene un periédico sabio; dicho periédico es gigantesco, y en él cada evento estd
cuidadosamente descrito hasta el Gltimo detalle —para mafiana, pars el siguiente dia, y asi
hasta un tempo indefinido (véase Kemeny, 1959, p. 39— Aqui nada es desconocidoy, por
supuesto, no hay aleatoriedad. Desde este punto de vista, la aleatoriedad es ignorancia.

Basindose en este argumento, la aleatoriedad se define de forma inversa: se dice que
los eventos son aleatorios si no se pueden predecir sus resultados. Por ejemplo, no hay
forma conocida para ganar un volado con una moneda. Debido a que no hay un sistema
para jugar un juego que asegure ganarlo (o perderlo), entonces los eventos (resultados del
juego) son aleatorios. Diche de manera formal, aleatoriedad significa que no hay ley cono-
cida capaz de ser expresada en lenguaje, que describa o explique correctamente los eventos
y sus resultados. En otras palabras, cuando los eventos son aleatorios no pueden predecirse
individualmente. Sin embargo, y por extrafio que suene, se puede predecir con éxito en su
conjunto; esto es, que se pueden predecir los resultados de un nimero grande de eventos.
No se puede saber si el resultado de lanzar una moneda al gire serd cara o cruz, pero si se
lanza una moneda nivelada mil veces, se puede predecir con bastante certeza el mimero
total de caras y cruces.

Un ejemplo de muestreo aleatorio

Para dar al lector una idea de aleatoriedad y muestras aleatorias, se utilizard una tabla de
nimeros aleatorios. Una tabla de mimeros aleatorios contene nimeros generados
mecdnicamente, de tal manera que no tienen ningiin orden perceptible o sistemitico en
ellos. Se dijo antes que si los eventos son aleatorios no pueden ser predichos. Pero ahora se
hard una prediccion de la ngiuraleza general de ios resultados de un experimento. Mediante
un cuadro de nimeros aleatorios se seleccionan 10 muestras de 10 nimeros cada una.
Dado que los nitmeros son aleatorios, cada muestra “deberi” ser representativa del universo
de nimeros. El universo puede definirse de varias formas. Aqui se define como un conjunto
completo de niimeros en la tabla de la Rand Corporation.! Ahora, se extraen muestras de
la tabla, Las medias de las 10 muestras serdn, por supuesto, diferentes. Sin embargo,
deberian fluctuar dentro de un rango relativamente estrecho, con la mayoria de ellas cerca
de la media de los 100 mimeros y de la media tedrica de toda la poblacién de ndmeros
aleatorios. La cantidad de ndmeros pares en cada muestra de 10, debe ser aproximadamente
igual al mimero de pares. Con toda seguridad habra fluctuaciones, algunas quizds extremas,
pero comparativamente la mayorfa serdn modestas. LLas muestras se presentan en lz tabla
8.1.

La medias de las muestras se encuentran debajo de cada mestrs. La media de U, que
es la media tedrica de toda la poblacidn de los nimeros aleatorios de Rand, {0, 1,2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 91, es 4.5. La media de los 100 ndmeros, que puede ser considerada como una
muestra de U, es 4.56. Esta es, por supuesto, muy cercana a la media de U, Puede notarse
que las medias de las 10 muestras varian alrededor de 4.5, siendo 2.4 la mds baja y 5.7 la
mds alta. Solamente dos de estas medias difieren por mds de 1 del 4.5. Una prueba estadis-
tica (posteriormente se aprenderin los fundamentos de tales pruebas) demuestra que las
10 medias no difieren significativamente una de otra. (La expresién “no difieren significa-

T.a fuente de los nimeros akeatorios fue Rand Corporation (1955). Esta es una tabla de nimeros sleatorios
grande y cuidadosamente constraida, Estos niimesos re foeron generadas por computadora. Existen, sin embar-
go, muchas otras rablas, que son suffeientemente buenas para propésitos pricticos. Muochos textos actuales de
estadistica tienen tablas camo éstas, El apéndice C, al final de este libro, condene 4 000 niimercs aleatorios
generados por computadora.
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TABLA 8.1 Diez muesivas de wiimeros aleatorios

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9 0 & D 4 6 0 7 7 8
7 2 7 4 9 4 7 8 7 7
6 2 B 1 9 3 6 1] 3 9
7 9 9 1 ) 4 9 4 7 7
3 3 1 t 4 1 0 3 9 4
8 9 2 1 3 9 6 7 7 3
4 8 3 0 9 2z 7 2 3 2
1 4 3 0 0 2 6 9 7 5
2 1 8 B 4 5 2 1 a 3
3 1 4 & 9 2 9 3 0 1
Media 50 39 53 24 57 38 352 44 50 4.9 Mediatotal=456

tivamente una de otra” quiere decir que las diferencias no son mayores que las que po-
drian ocurrir debido al azar) Por medio de otra prueba estadistica, nueve son “buenos”
estimados de la media poblacional (4.5) y unc (2.4) no lo es.

Cambiando el problema de muestreo, se puede definir un universo consistente en
numeros pares y numeros impares, Suponga que en ¢l universo entero hay un nimero
igual de ambos. En la muestra de 100 ndmeros deberia haber aproximadamente 50 nime-
ros nones y 50 nidmeros pares. En realidad hay 54 nimeros nones y 46 mimeros pares.
Una prueba estadistica muestra que la desviacién de 4 para los niimeros nones y 4 para los
ndimeros pares no se aparta significativamente de o esperado por el azar.?

De manera similar, si se muestrean seres humanos, el ndimeroe de hombres y muyjeres
en las muestras debe aproximarse en propotcién al nimero de hombres y mujeres en la
poblacién (si el muestreo es aleatorio y las muestras son lo suficientemente grandes). Si
medimos la inteligencia de los miembros de una muestra y la puntuacién media de inteli-
gencia de la poblacién es 100, entonces la media de la muestra debe acercarse a 100,
aunque se debe tener siempre en mente la posibilidad de seleccionar una muestra desvia-
da, como seria una con una media de 80 o menos, o de 120 o mds. Las muestras desviadas
ocurre1, pero es menos probable que ocurran, El razonamiento es similar al utilizado para
demostraciones de lanzamientos de monedas al aire. Si lanzamos una moneda al aire wes
veces, es menos probable que resulten tres caras (C') o tres cruces (X)), que dos caras y una
cruz o dos cruces y una cara. Esto es porque U = {CCC, CCX, CXC, CXX, XCC, XCX,
XXC, XXX). Solamente hay un punto de CCC'y uno de XXX, mientras que hay tres pun-
tos con dos C'y hay tres con dos X.

Aleatorizacion

Suponga que un investigador desea probar la hipétesis de que el consejo psicoldgico puede
ayudar a los estudiantes con bajo rendimiento. La preba incluye wtilizar dos grupos de
estudiantes con bajo rendimiento: uno que recibir consejo psicolégice y otro que no lo

! La naturaleza de tales proebas estadfsticas, asf como el razonamiento que las sostiene, se explicard con detalle
en la parte 4. El estudiante no deberd preocuparse demasiado si no capta completamente las ideas estadisticas
expresadas aqui. De hecho, uno de los propésitos de este capitalo es intrododir alpunos elementas bisicas de
tales ideas.
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recibird. Naturalmente, lo desable es tener dos grupos iguales respecto a otras variables
independientes que tengan un posible efecto en el rendimiento. Una forma de hacer esto
es asignar aleatoriamente 1 los niftos a ambos grupos, por ejemplo, lanzandeo una moneda
para cada nifio. Si resulta car, el nifio es asignado 4 un grupo, y si resulta cruz, se le asigna
al otro. Note que si hubiera tres grupos experimentales, probablemente no serfa Gl 1a
moneda, sino que padria utilizarse un dado con 6 caras: si resultaraun 1 a un 2, se colocaria
al nifo en el grupo 1, los mimeros 3 y 4 lo pondrian en el grupo 2 y los mimeros 5 y 6
ubicarian al nifio en el grupo 3. También se podria usar una tabla de mimeros alearorios
para signar 2 los nifios a los grupos, de manera que si se obtiene un niimero non, el nifio se
asigna al grupo 1, y si el nizmero es par el nifio es colocado en el otro grupo. El investigador
puede suponer ahora que los grupos son aproximadamente iguales respecto de todas las
variables independientes posibles. Mientras mds grande es €l grupe, mis segura es tal
suposicion. Asi como no hay garantfa de no seleccionar una muestra desviada (como se
explicd antes), tampaoco la hay de que los grupos sean iguales o casi iguales en todas las
posibles variables independientes. No obstante, puede decirse que el investigador ha usado
la aleatorizacién para ignalar los grupos, o, dicho de otro modo, para controlar las influencias
sobre la variable dependiente, que no sean las de la vartable independiente manipulada.
Aungque se vsard el término “aleatorizacién”, muchos invesdgadores prefieren usar las
palabras asignacidn aleatoria; este proceso implica asignar a los participantes a las condiciones
experimentales en forma aleatoria. Aunque algunos creen que la asignacion al azar elimina
la variacién, en realidad sélo la distribuye.

Un experimento “ideal” serfa aquel en que todos los factores o variables que pudieran
afectzr el resultado experimental fueran controlados. Si todos estos factores se conocie-
ran, en primer lugar, y se pudieran hacer esfuerzos para controlarlos, en segundo lugar,
entonces se tendria un experimento ideal. Sin embargo, la realidad es que no podemos
conocer todas las variables pertinentes, ni podemos controlarlas (a1in si las conociéramos).
Sin embargo, la alearorizacién puede ayudar.

La aleatorizacion es la asignacion de miembros de un universo a los tratamientos expe-
rimentales, de manera que para cualquier asignacién a un tratamiento, cada miembra del
umverso tiene la misma probabilidad de ser elegido para dicha asignacién. El propésito
bésico de la asignaciin eleatoria, como se indicé anteriormente, es repartr sujetos (objetos,
grupos) a tratamijentos. Individuos con diferentes caracteristicas son distribuidos de ma-
nera aproximadamente igual entre los tratamientos, de modo que las variables que puedan
afectar a la variable dependiente (que no sean las variables experimentales), tengan “igual”
efecto en Jos diferentes watamijentos. No hay garantfa de que esta situacion deseable se
alcance, pero es més probable lograrla con la aleatorizacién que de otra forma. La alea-
torizacién también tiene una razén y proposito estadisucos. Si s¢ vsa la asignacidn alcato-
ria, entonces es posible distinguir entre la varianza sisterndtica o experimental y [a varianza
del error. Las variables que pueden producir un sesgo son distribuidas a los grupos expe-
rimentales de acuerdo al azar. Las prugbas de significancia estadistica (que se estudiardn
mids adelante) lagicamente dependen de la asignaci6n al azar. Estas pruebas son usadas
para determinar si ¢l fenémeno observado es estadisticamente diferente al efecto del azar;
sin asignacion aleatoria las pruebas de significancia carecen de fundamento légico. Laidea
de 12 aleatorizacidn parece haber sido descubierta o inventada por Sir Ronald Fisher (véa-
se Cowles, 1989). Fue Fisher quien virtualmente revelucioné el disefio y los métodos
estadisticos y experimentales usando conceptos aleatorios como parte de su influencia. El
ha sido llamade “el padre del anilisis de varianza”. En cualquier ¢aso, la aleatorizacién y lo
que s¢ refiere como el principio de aleatorizacion es uno de los mayores logros intelectua-
les de nuestro tiempao, y no es posihle sobrestimar la importancia tanto de la idea como de
las medidas pricticas que vinjeron a mejorar la experimentacién y la inferencia.




154 PARTE TRES « Prababilidad y muestreo

La aleatorizacién quizds puede ser aclarada en tres sentidos: estableciendo los princi-
pios de la aleatorizacién, describiendo c6mo se usan en la prictica y demostrando cémo
trabaja con objetos y riimeros, Los tres merecen la misma importancia.

El principio de aleatorizacion puede ser enuncizdo como sigue: dado que en los procedi-
mientos aleatorios cada miembro de una poblacién tiene la misma posibilidad de ser selec-
cionado, si se eligen sujetos que presentan clertas caracteristicas distintivas —masculino o
femenino, con alta o baja inteligencia, conservader o liberal, etcétera— probablemente a
la larga serdn compensados por la eleccién de otros miembros de la poblacién con carac-
teristicas, en cantidad o calidad, diferentes 4 las de ellos. Se puede decir que es un princi-
pio prictico que sucede en general; no se puede decir que sea una ley de la naturaleza, sino
que es simplemente una afirmacion de lo que ocurre con mayor frecuencia cuando se usan
procedimientos aleatorios.

Se dice que los sujetos son asignados al azar a grupos experimentales y que los trata-
mientos experimentales son asignados al azar 2 grupos. Por ejemplo, en el experimento
citado antes, donde se prueba la efectividad del consejo psicolégico en el rendimiento
escolar, los sujetos pueden ser asignados aleatoriamente a dos grupos, usando niimeros
aleatorios o lanzando una moneda sl aire. Cuando los sujetos han sido asignados, los gru-
pos pueden, a su vez, ser aleatoriamente designados como grupo experimental y grupo
control usando un procedimiento similar. Se encontrardn varios ejemplos de aleatorizacién
mis adelante.

Una demostracion de aleatorizacion senatorial

Para demostrar cémo funciona el principio de aleatorizacién, a continuacién se describe
un experimento de muestreo y disefio. Se tiene una poblacién de 100 miembros del senado
de los Estados Unidos, de los que se puede obtener una muestra. En esta poblacién (en
1993) hay 56 demdcratas y 44 republicanos. Se seleccionan dos votos importantes: el asunto
266, una enmienda para prohibir el incremento a las cuotas por pastoreo; y el asunto 290,
una enmienda sobre el financiamiento para abortos. Los datos usados en este ejemplo
fueron tomados del Congressional Quarterly de 1993, Estos votos fueron importantes porque
cada uno reflejaba propuestas presidenciales. Un vato en contra en el asunto 266 y un voto
a favor en el asunto 290, indicaban apoyo del presidente. Aqui se ignora la sustancia y se
considera a los votos o mejor dicho, a los senadores que emitieron los votos, como
poblaciones de las que tomamos la muestra.

Suponga que hacemos un experimento usando tres grupos de senadores, con 20 en
cada grupo. La naturaleza del experimento no es relevante aqui. Se desea que los tres
grupos de senadores sean aproximadamente ignales en todas las caracteristicas posibles.
Se generan nimeros de aproximacién aleatoria que van del 1 al 100, usando un programa
de computadora escrito en BASIC (la referencia de los programas GWBASIC o
QUICKBASIC de Microsoft se incluye en el final del capitulo). Los primeros 60 nimeros
tomados, no repetidos (muestreo sin reemplazamiento) son registrados en grupos de 20
cada uno. La zfiliacién politica para los demdcratas (d) y para los republicanes (r) se anota
junto al nombre del senador. También se incluyen los votos de los senadores a las dos
enmiendas: “ f ” para voto a favor y “c” para voto en contra. Estos datos se presentan en la
tabla 8.2.

¢Qué tan “iguales” son los grupos? En la poblacién total de 100 senadores, 56 son
demécratas y 44 son republicanos, 0 56% v 44%. En la muestra toral de 60 hay 34 demé-
cratas y 26 republicanos, es decir, 57% son demdcratas y 43% son republicanes. Hay una
diferencia de 1% para lo esperado de 56% y 44%. Las frecuencias obtenidas v las espera-




CAPITULO 8 » Muestreo y aleatoriedad 158
Tapra 8.2 Voto senatorisl por grupos de n w 20 en el asunto 266 del senado y el asunto 290
# Nombre-partido 266 290 # Nombre-partido 266 290 # Nombre-partido 266 290
73 hathield-r f c 78 chafeet 3 f 58  smith-r f C
27  coats-r f ¢ 20 coverdell-r { c 9  byrdd ¢ <«
54  lkerrey-d £ f 25 mosley-brown-d C f 83 matthews-d f c
93 maurray-d c f 42 kerry-d c f 52 bums-r f c
6  mccain-r f c 68 dorgan-d f ¢ 80 thurmond-r t ¢
26 simon-d € f 57 gregg-t f c 13 dodd-d f f
7  bumpers-d c £ 11 campbell-d f f B8  hatch-r f c
81 daschle-d c f 31 dole-r f c 63 moynihan-d f f
76 specter-r c 3 37 mitchell-d c f 89  leahy-d c f
38 cohen-r c f 30 grassley-r f c 75 woffoerd-d c f
32 kasselbaum-r f ¢ 22 inouye-d f f 92 warner-r f <
44 riegel-d c f 99 simpson-r f € %1  rabhd c f
98 lhol-d ¢ f § pryor-d c ? 34  mocconnell-r f c
77 pell-d € f 4 stevens-r f ¢ 96 rockefeller-d c f
61 bingaman-d f ¢ 23 craig-r f ¢ 28 lugarr f <
16 roth-r c c 12 brown-r f c 43 levind c f
24 kempthoner-r f c 10 feinstein-d f f 59  bradley-d c 3
100 wallop-r f c 87 bennetr-r f c 59 glenn-d c £
15 biden-d ¢ ¢ 19 nunn-d c c 2 boxer-d c f
14 Leberman-d c f 45 wellstone-d c f 67 conrad-d f c

das de los demdcratas en los tres grupos (I, IT y IT) y la muestra total se presentan en [a
tabla 8.3. Las desviaciones respecto de lo esperado son pequerias. Los tres grupos no son
exactamente “iguales” en el sentido de que tengan igual ndmero de senadores republica-
nos y democratas. El primer grupo tene 11 demdcratas y @ republicanos; €l segundo
grupo tiene 10 demdceratas y 10 republicanos, y el tercer grupo tiene 13 deméeratas y 7
republicanos. Este no es un resultado “inusual” cuando se emplea el muestreo aleatorio.
Posteriormente se verd gue las discrepancias no difieren estadisticamente.

Recuerde que se estd demostrando tanto el muestreo aleaterio como la aleatorizacién,
pero especialmente la aleatorizacién, por lo tanto la pregunta es si la asignacién aleatoria
de los senadores a los tres grupos da como resultado la “igualacién” de los grupos en tadas
sus caracteristicas. Por supuesto que no se pueden probar todas las caracteristicas, sino
solamente las que estdn disponibles. En el presente caso solamente se tiene la afiliacién al
partido politico, que se estudi6 anteriormente, y los votos en los dos asuntos: prohibicién
al incremento a las cuotas de pastoreo (asunto 266) y prohibicién de fondos para ciertos
tpos de aborto {(asunto 290). :Cémo funciond la asignacién aleatoria en los dos asuntos?
Los resultados se presentan en la tabla 8.4. De la votacién original sobre el asunto 266, 99
de los senadores votaron a favor y 40 en contra. Estos votos totales produjeron frecuencias
esperadas de votos a favor en el grupo total, de 59 + 99 = .596, 0 60%; por lo tanto, la
expectativa ¢s de 20 x .60 = 12 en cada grupo experimental. El voto original de los 99
senadores que vataron sobre el asunto 290 fue de 40 a favor, 0 40% (40 + 99 = .404). Las
frecuencias esperadas para ¢l grupo que votd a favor, entonces, son: 20 % .40 = 8. Las fre-
cuencias obtenidas y las esperadas y las desviaciones respecto de lo esperado, para los tres
grupos de 20 senadores y para la muestra rotal de 60 en el asunto 266 y el asunto 290 se
pueden ver en la tablz 8.4.

Es notario que todas las desviaciones de lo esperado sl azar son pequefias. Los tres
grapos son aproximadamente “iguales” en el sentide de que la incidencia de los votos
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TABLA 8.3 Frecuencias obtenidas y esperadas de partide politico (Democratas) en muestras
aleatorias de 20 senadoves de Estados Unidos®

Grupos Totales
I ) | m
Obtenidas 11 10 13 34
Esperadas® 11.2 11.2 11,2 316
Desviacién 2 1.2 1.8 4

* Solamente se reporta mayor de las dos expectativas de la division republicano-demndcrata: los deméeratas (.56).
* Las frecuencias esperadas fuerun calculadas coma sigie: 20 x .56 = 11.2, De la misma forma se calculs ef total:
60x.56=33.6.

sobre los dos asuntos es aproximadamente la misma en cada uno de los grupos. Las des-
viaciones de lo esperado al azar respecto de los votos a favor (y por supuesto de los votos
en contra) es pequefia. Hasta donde se puede ver, la aleatorizacién ha side “exitesa”, Esta
demostracion también puede ser interpretada como un problema de muestreo aleatorio.
Se podria preguntar, por ejemplo, si las tres muestras con 20 sujetos, y la muestra total de
60 son representativas. :Reflejan con precisidn las caracteristicas de la poblacién de 100
senadores? . ;Reflejan las muestras la proporcién de demderatas y republicanos en el sena-
do? Las proporciones en las muestras fueron .55 y 45 (I}, .50y .50 (I), .65 v .35 (IIT). Las
proporciones reales son .56 y .44, Aunque hay una desviacién de 1%, 6% y 9% respectiva-
mente en las muestras, estas desviaciones estin dentro de lo esperado al azar. Se puede
decir, por lo tanto, que las muestras son representativas en lo que respecta a la pertenencia
al partido politico. Un razonamiento sitnilar se puede aplicar a las muestras y a los votos
en Jos dos asuntos.

Ahors se puede realizar el experimento suponiendo que los tres grupos son “iguales™;
por supuesto que podrian no serlo, pero las probabilidades estin a favor. Y como se ha
visto, ¢l procedimiento por lo general trabaja bien. La verificacién de las caracteristicas de
los senadores en los tres grupos mostré que los grupos son bastante “iguales” respecto a la
preferencia paolitica y a los votos a favor (y en contra) en los dos asuntos. Asi se puede tener
mayor confianza en que $i los grupos son desiguales, las diferencias probablemente se
deban a la manipulacién experimental y no a las diferencias entre los grupos antes de
haber iniciado |z investigacién.

Sin embargo, un experto como Feller (1967, p. 29), escribié:

TABLA 8.4 Frecuencias esperadas y obtenidas de votvs a faver sobre el asunto 226 y el
asunte 290 en grupos aleatorios de senadores

Grupos
I I i Total
266 250 266 290 266 290 266 290
Ohtenidas g 10 13 9 11 9 33 I8
Esperadas* 12 8 12 3 12 8 s 24
Desviacion 3 2 1 1 1 1 3 4

* Las frecuencias esperadas fueron calouladas para el grupo I (asunto 266), de la siguiente manera: hubo 59 voms
a favor, de un total de 99 votos o 59799 = .60; 20 < .60 = 12, Pzra el grupn total el cileulo es: 60 x .60 = 36.
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En el munestreo de poblaciones humanas, e estadistico encuentrs dificultades considerza-
bles y frecuentemante impredecibles, y la amarges experiencia ha mostrado que es diffcil
obtener, tan siquiera, una ordinaria imagen del azar.

Williams (1978) expone muchos ejemplos donde la *aleatorizacién” no funcionaba en la
préctica. Uno de tales ejemplos, que influyé la vida de un gran nimero de hombres fue el
sorteo del servicio militar en 1970. Aunque nunca fue probado de] todo, parecia que los
mimeros en el sorteo no estaban aleatorizados; se metieron en una capsula el mes y dia de
nacimiento, incluyendo todos los 366 dias del afio. Las cépsulas se colocaron en una témbola,
la cual se giraba muchas veces de modo que las cipsulas quedaran bien mezcladas. La
primera cdpsula seleccionada indicaba a los primeros que serfan reclutados, la segunda
capsula seleccionada indicaba a los siguientes y asi sucesivamente, Los resultados mostraron
que [as fechas para los dltimos meses del afio tenfan una mediana menor que los primeros
meses, por lo que los hombres con fecha de nacimiento hacta el final del afio fueron lamados
al servicio més pronto. Si la seleccién hubiese sido completamente al azar, las medianas
para cada mes debian haber sido mucho mds parecidas. El punto importante aqui es que
muchos andlisis estadisticos dependen de una aleatorizacidn exitosa. Pero lograr estoen la
préctica no es tarea ficil.

Tamano de la muestra

Un regla dura pero eficaz, que se ensefia a estudiantes principiantes de investigacién es:
utilizar una muestra tan grande como sea posible. Siempre que se calcula una media, un
porcentaje ¢ cualquier otro estadistico a partir de una muestra, se estd estimando un valor
poblacional. Una pregunta que debe hacerse es: ¢Qué tanto error es pasible que resulte en
estadisticos calculados de muestras de diferentes tamafios? La curva de la figura 8.1 expre-
sa aproximadamente las relaciones entre el tamafio de la muestra y el error (el error es
la desviacién respecto a los valores poblacionales). La curva dice que a menor tamafio de la
muestra, mayor serd el error, y que a mayor tamafio de la muestra, menor serd el error

resultante,
Ficura 8.1
Grande
Error
Pequefio
Pequefia Grande

Tamano de 1a muestra
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Considere el siguiente ejemplo extremo. El Dr. Stanley Sue facilité al segundo autor
de este texto el puntaje de admisién de 1a Escala de Evaluacién Global (GAS, por las siglas
en inglés del Global Assessment Scale), y los dias totales en terapia, de 3166 nifios del
condado de Los Angeles (en las instalaciones del Centro Mental de la localidad), en los
afios 1983 a 1988. El doctor Sue es profesor de psicologia y Director del Centro Nacional
de Investgacién en Salud Mental para asidtico-americanos en la Universidad de California,
Davis. E] Dr. Sue otorgd permiso para utilizar sus datos. La informacién contenida en las
tablas 8.5 y 8.6 se origind a partir de estos datos. El autor agradece al Dr. Stanley Sue. El
(GAS es un puntaje asignado por un terapeuta a cada paciente basade en su funcionamien-
to psicoldgico, social y ocupacional. La puntuacién del GAS usada en este ejemplo es la
que el paciente recibid al momento de su admisién o en la primera visita a la unidad.

De esta “poblacién” se seleccionaron aleatoriamente 10 muestras de 2 nifios cada una.
La seleccidn aleatoria de estas muestras y de otras se hizo usando la funcion “muestra” del
SPSS ([paquete estadistico para ciencias sociales] [Norusis, 1992]). Las medias muestrales
fueron calculadas por medio de la rutina “descriptivos” del SPSS y se pueden cbservar en
la tabla 8.5. Las desviaciones de las medias, respecto de la media poblacional también se
inchiyen en ese mismo cuadra.

Las medias del GAS van de 42.5 a 60.5 v las medias de los dias totales en terapia van
de 14 a 303. Las dos medias totales (calculadas para las 20 puntuaciones del GAS v para las
20 puntuaciones de dias totales) son 49.9 y 106.8. Estas medias calculadas a partir de
muestras pequefias varian considerablemente. Las medias de las puntuaciones de GAS y
de dias tatzles de la poblacién (N = 3 166) fueron de 49.29 y 83.54. Las desviaciones (Des.)
de las medias del GAS presentan un amplio rango: de —6.79 2 11.21. Las desviaciones de
los dfas totales van de —69.54 a 219.46. Con muestras muy pequefias como éstas no se
puede depender de una sola media para estimar el valor de la poblacion. Sin embargo se
puede confiar m4s en las medias calculadas de las 20 punruaciones, aunque ambas Henen
un sesgo hacia arriba.

TasLa 8.5 Muestras (n = 2) de las puntuaciones GAS y de dias totales en terapia de 3 166 nifivs; media de las
nuestras y desviactones de las medias muestrales de la poblacién (datos del Dr. Sue)

GAS
Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
- 61 46 65 50 51 35 45 44 43 60
' 60 50 35 85 55 50 41 47 50 55
Media 60.5 48 50 52.5 53 42.35 43 454 46.5 57.5
Des. 11.21 -1.29 ) | 3.21 3.71 -6.79 -5.29 -3.79 -2.79 8.21

Media roral (20) = 49.9
Media poblacicnal (3 166} = 49.29

Dias rotales en tevapia

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
92 9 172 0 3 141 28 189 28 17
57 58 38 70 603 110 0 31 72 398
Media 74.5 33.5 105 i5 303 1255 14 120 50 207.5
Des. -9.04 5004 2146 —48.54 21946 41.96  —69.54 3646 -33.54 12396

Media total (20) = 106.80
Media poblacional {3 166) = 85.54
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(Bl Tasra 8.6 Mediss y desviaciones de la media poblacional de cuatro muestras de GAS
y cugtyo muestras de dias rotales (n = 20), muestra total (n = §9)
¥ poblacion (N = 3 166) {datos del Dr. Sue)

Muestras (n = 20) Total (2 = 80) Poblacién (N =3 166)
GAS 4935 4850 4985 506 49.68 4929
Des. 06 .39 56 1.31 385
Dias totales 6940 10995 8955 10345 23,08 83.54
Des. 14.14 2641 6.01 19.91 9.540

Cuatro muestras aleatorizadas mis, de 20 puntuaciones GAS y 20 de dias totales fue-
ron tomadas de la poblacién: las medias de estas muestras se presentan en la tabla 8.6. Las
desviaciones (Des.) de cada una de las medias de las muestras de 20 puntuaciones, en
relacion con la media poblacional, también aparecen en la tabla, asi como las medias de la
muestra de 80 punmaciones y de 1a pablacién total. Las desviaciones del GAS van de .06 2
1.31, y las desviaciones de los dias totales van de 6.01 2 26.41. La media de las 30 puntua-
ciones de GAS es de 49.68, y la media de Jas 3166 punmaciones del GAS es de 49.29. Las
medias comparables de Jos dfas totales son 93.08 (s = 80) y 83.54 (N = 3 166). Estas medias
son mucho mejores estimados de Jas medias poblacionales.

Ahora se pueden sacar algunas conclusiones: primero, los estadisticos calculados a
partir de muestras grandes son mis precisos (si las demds caracreristicas son iguales) que
los calculados 2 partir de las muestras pequeiias. Un vistazo a las desviaciones de las tablas
8.5 y 8.6 maostrard que las medias de las muestras de 20 puntuaciones se desviaron mucho
menos de 1a media poblacional gue las medias de las muestras de dos puntuaciones. Por
otro lado, las medias de la muestra de 80 sujetos se desvié muy poco de las medias
poblacionales (0.39 y 9.54).

Debe ser muy clarc ahora por qué e principio de la investigacién y del muestreo es:
use muestras grandes.’ Las muestras grandes no se recomiendan sélo porque los ndmeros
grandes sean mejores en si mismos, sino para permitir que el principio e 1a aleatorizacion,
o simplemente del azar “funcione”. Con muestras pequeiias, la probabilidad de seleccio-
nar muestras sesgadas es mayor que con muestras grandes; por ejemplo, en una muestra
aleatoria de 20 senadores seleccionada hace algunos afios, los primeros 10 senadores obte-
nidos (de 20) fueron todas ;deméderatas! Una serie de 10 demécratas serfa inusual, jpero
puede y de becho sucede! Digamos que se decide realizar un experimento con sélo dos grupos
de 10 sujetos cada uno. Uno de los grupos tiene 10 demécratas y el otro tdene tanto demé-
cratas como republicanos. Los resultados podrian estar seriamente sesgados, especialmente
si el experimenta tuviera relacién con su preferencia politica o sus actitudes sociales. Con
grapos grandes, digamos 30 o m4s sujetos, hay menos riesgo. Muchos departamentos de
psicologia de grandes universidades tienen un requisito de investigacién para los estudian-
tes inscritos en una clase de introduccidn a la psicologia. Para ules situaciones, puede ser
relativamente ficil obtener muestras grandes. Sin embargo, para ciertos estudios de inves-
tigacidn (como los de ingenierfa humana o de investigacién de mercados), el costo de
reclutar participantes es alto. Recuerde el estudio de Williams y Adelson comentado por
Simon (1987) en el capitulo 1. As, la regla de tener muestras grandes puede no ser apro-
piada para todas las situaciones de investigacidn. En algenos estudios, 30 o més elemen-
tos, participantes o sujetos pueden ser muy pocos, especialmente en esmdios que son de

? La situacion es mds compleja de o que este simple enunciado indica. Las muestras que son demasisdo grandes
pueden traer otros problemas; las razones se explicarin en un capitulo posterior.
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naturaleza multivariada. Comrey y Lee (1992), por ejemplo, afirman que muestras de 50 o
menos sujetos poseen una inadecuada confiabilidad para los coeficientes de correlacién.
De aqui que puede ser mds apropiado obtener una aproximacién al tamafio de muestra
que se necesita. La determinacién estadistica del tamafie muestral para los diferentes tipos
de muestras se explicard en el capitulo 12.

- Tipos de muestras

La discusién del muestreo ha sido hasta ahora confinada al muestreo aleatorio simple. El
propésito es ayudar al estudiante a entender los principios fundamentales, por lo que se ha
hecho énfasis en la idea del muestrzo aleatorio simple, ya que es el fundamento de gran
parte del pensamiente y de los procedimientos de la investigacién modema. El estudiante
deberi comprender, sin embargo, que el muestreo aleatorizado simple no es la inica clase
de muestreo usado en la investigacién del comportamiento; de hecho, es poco urilizade al
menos para describir las caracteristicas de poblaciones y las relaciones entre tales
caracteristicas. Sin embargo, es el modelo en el que todo muestreo cientifica se basa.
Otras clases de muescras pueden clasificarse de forma general en probabilisticas y no
prababilisticas (y ciertas formas mixtas). Las muestras probabifisticas usan alguna forma de
muestreo aleatorizado en una 0 mds de sus etapas, Las muestras no probabilisticas no usan
el muestreo aleatorizadoe, por lo que carecen de las virtudes que se han discutido, pero con
frecuencia son necesarias e imprescindibles. Su debilidad puede, en cierta medida, ser
mitigada con el uso del conocimiento, la experiencia y el cuidado al seleccionar las mues-
tras, y replicando los estudios con diferentes muestras. Es importante gque el esudiante
sepa que el muestreo probabilistico no es necesariamente superior al] muestreo no
probabilistico en todas las situaciones y que el muestreo probabilistico tampoco garantiza
muestras més representativas del universo en estudio. En el muestreo probabilistico el
énfasis radica en el método y en Ja teoria que lo sustenta, mientras que en muestreo no
probabilistico el énfasis reside en la persona que hace el muestreo y que puede acarrear
consigo complicaciones enteramente nuevas e importantes. La persona que hace el muestreo
debe ser conocedora de 1a poblacién que se estudia, as{ como del fenémeno en estudio.
’ Una forma de muestreo no probabilistico es el muestres por cuatas, donde el conoci-
. miento de los estratos de la poblacién —sexo, raza, regitn, etcétera— se utiliza para selec-
cionar a los miembros de la muestra que sean representativos, “t{picos” y apropiados para
ciertos propdsitos de investigacién. Un estrato es la particién del universo o poblacién en
' dos o mds grupos que no se traslapan (mutuamente excluyentes). Se toma una muestra de
cada fraccién. El muestreo por cuotas deriva su nombre de la prictica de asignar cuotas o
proparciones de clases de personas a los entrevistadores. Este tipo de muestres ha sido
mury utilizado en encuestas de opinién piiblica. Para reahizar este muestreo correctamente,
el investigador necesita tener una lista muy completa de las caracteristicas de la poblacién,
y luego debe conocer las proporciones de cada cuota, Después de esto, el siguiente paso es
_recolectar los datos. Dado que las proporciones pueden diferir de cuota a cuota, se les
asigna un pesc a los elementos de la muestra; El muestreo por cuotas es dificil de realizar
porgue requiere informacion precisa de las proporciones de cada cuota, v esta informa-
cidén pocas veces estd disponible.

Otra forma de muestreo no probabilistico es ¢l muestreo propositive, que se caracteriza
por el uso de juicios e intenciones deliberadas para obtener muestras representativas al
incluir 4reas o grupos que se presume son tipicos en la muestra. El muestreo propositivo
es usado con mucha frecuencia en la investigacion de mercados. Para probar la reaccién de
los consumidores ante un nuevo producto, ¢l investigador puede distribuir el nuevo pro-
ducto enwre personas que se ajustan al concepto que ¢l investigador tiene del universo.
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Ouo ejemplo del uso del muestreo propositivo son las encuestas politicas. Con base en los
resultados de votaciones pasadas y registros de partidos politicos existentes en cierta re-
gion, el investigador, propositivamnente selecciona un grupo de distritos electorales. El
investigador cree que esa seleceién comparte las caracteristicas de todo el electorado. Una
presentacién muy interesante de cémo esta informacién fue usada para ayudar a elegir a
un senador de Estados Unidos por el estado de California, se puede revisar en Barkan y
Bruno (1972).
 El llamado muestreo accidental, 12 forma mas débil de muestreo, s quizd el més utliza-
| do. Aqui se toman muestras disponibles a mana —esmdiantes del iltimo afio de prepara-
| toria, estudiantes nniversitarios de segundo afio, una asociacién de padres y maestros,
etcétera—. Esta prictica es dificil de defender, aunque, usada con conocimiento razonable
* y cuidado, probablemente no merezca la mala reputacién que tiene. El mejor consejo
)| seria: evite las muestras accidentales a menos que no tenga otra opcién (el muestreo alea-
torio generalmente es caro y dificil de realizar); si se vtilizan muestras accidentales es
necesario ser extremadamente precavido en ¢l andlisis e interpretacidn de los davos.

El snuestreo probabilistico incluye una variedad de formas. Cuando se explicd el muestreo
aleatorio simple, se habld sobre una version de muestreo probabilistco. Otras formas
comunes de muestreo probabilistico son el muestreo estratficado, el muestreo por raci-
mos, el muestreo por racimos de dos etapas y el muestreo sistemitico. Otros métodos
menos convencionales, inchuyen el enfoque bayesiano o secuencial. La superioridad de un
método de muestreo sobre otro se evaliia por lo regular en términos de la cantidad de
variabilidad reducida en los parimetros estimados y en términos de costos. El costo es
algunas veces interpretado como Ia cantidad de trabajo en la recoleccion de datos y en ¢l
andlisis de datos.

En el snpestres estratificads, primero se divide a la poblacién en estratos tales como
hombres y mujeres, afro-americanos y mexico-americanos, etcétera, Después se seleccio-
nan muestras aleatorias de cada estrato. Sila poblacién consta de 52% de mujeres y 48%
de hombres, una muestra estratificada de 100 participantes consistird en 52 mujeres y 48
hotmbres. Las 52 mujeres se seleccionarian al azar del grupo disponible de mujeres y los 48
hambres se obtendrian alearoriamente del grupo de hombres. Fsto es llamado también
distribucién proporcional. Cuando este procedimiento se realiza correctamente, s supe-
rior al muestreo gleatorio simple. Comparada con el muestreo aleatorio simple, el muestreo
estratificado generalmente reduce tanto la cantidad de variabilidad como el costo de reco-
leccién y andlisis de datos. El muestreo estratificada saca provecho de las diferencias entre
estratos. La figura 8.2 ilustra 1a idea bésica del muestreo estratificado, el cual afiade con-
trol al proceso de muestreo disminuyendo la cantidad de error de muestreo. Este disefio se
recomienda cuando la poblacién estd compuesta de conjuntos de grupos desiguales. El
muestreo estratificado aleatorizado ayuda a estudiar las diferencias en los estratos; permi-
te dar especial atencidn a ciertos grupos que, de otra forma, podrian ser ignorados a causa
de su tamaiio. El muestreo aleatorizado estratficado se lleva a cabo con procedimientos
de distribucién proporcional (PDP). Al utlizar estos procedimientos, la divisién propor-
cional de la muestra asemeja la de la poblacién. La mayor ventaja de usar PDP es que
proveen de una muestra “auto-ponderada”.

El muestreo por racimos —el método usado con mayor frecuencia en encuestas— es el
muestreo aleatorio consecutivo de nnidades o conjuntos y subconjuntas. Un racimo pue-
de ser definido como un grupe de cosas de la misma clase; es un conjunto de elementos
muestrales unidos por alguna(s) caracteristica(s) en comiin. En el muestreo por racimos, €l
universo es fraccionado en racimos, y después los racimos son muestreados aleatoriamente,
Entonces cada elemento en el racimo elegida es medido. En investigacién socioldgica, el
investigador puede usar las manzanas de la cindad como racimes: las manzanas de la cin-
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@ Ficura 8.2

dad son elegidas aleatoriamente v los entrevistadores entonces hablan o entrevistan con
todas las familias de las manzanas seleccionadas. A este tipo de muestreo algunas veces se
le Uama musestree de dres. Si un investigador utilizara el muestreo aleatorio simple o el
muestreo aleatorio estratificado, necesitaria una lista completa de las familias ¢ casas habi-
racién para tomar su muestra. Dicha lista seria muy dificil de obtener en una gran ciudad,
v aun cuando se tuviera, el costo del muestreo seria muy alto ya que implicarfa medir casas
habitacién en una gran 4rea de la cindad. El muestreo por racimos es mds efectivo si se usa
un gran nimero de pequefios racimos. En investigacién educacional por ejemplo, los dis-
witos escolares de un estado o de un condado pueden usarse como racimos, tomando una
muestra aleatoria de dichos distritos; cada escuela dentro del distrita escolar seria medida.
Sin embargo, el distrito escolar puede conformar un racimo tan grande, que serfa mejor
usar las escuelas come racimos.

El muestreo por racimos de dos etapas, se inicia con un muestreo por racimos, comeo se
describié antes; después, en lugar de medir cada elemento de los racimos elegidos al azar,
se selecciona una muestrs aleatoria de los elementos v se miden estos elementos.” En el
ejemplo educativo expuesto antes, se identificaria cada distrito escolar como un racimo y
después se elegirian k distritos escolares al azar. De estos £ distritos escolares, en lugar de
medir cada escuela en los distritos elegidos (como se haria en el muestreo por racimos (
regular), se tomar{a otra muestra aleatoria de las escuelas de cada distrito y se medirian
solamente las escuelas elegidas.

Otra clase de muestreo probabilisdico —si en realidad puede llamarse muestreo
probabilistico— es el muestreo sistemtico. Este método es unz ligera variacion del muestreo
alearorio simple. Este método supone que el universo o poblacién consiste en elementos
que estin ordenados de alguna forma. Si la poblacion consta de N elementos v se deses
elegir una muestra de tamafio n, primero es necesario formar la razén N/a. Esta razon se
redondea a un niimero entero , el cual se usa cotno el intervalo del muestreo. El primer
elemento muestral es elegido aleatoriamente de entre 1 y &, y los elementos subsecuentes
se eligen cada & intervalos. Por ejemplo, si el elemento seleccionado aleatoriamente de los
que van del 1 al 10, es 6, entonces las elementos subsecuentes son 16, 26, 36, etcétera, La
representatividad de la muestra elegida de esta manera depende del ordenamiento de los
N elementos de la poblacién.
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El estudiante que mds adelante realizard investigacion, deberd conocer mucho mis
sobre estos métodos, por lo que se le invita a que consulte una o mis de las excelentes
referencias sobre el tema, presentadas al final de este capitulo. Williams (1978) da una
interesante presentacion y demostracion de cada método de muestrea usanda datos artifi-
ciales.

Otro tema relacionado con la aleatorizacién y el muestreo, son las pruebas de
aleatorizacion o permutacién. Este tema se abordard de nuevo cuando se hable del anilisis
de datos para los disefios cuasi experimentales. Edgington (1980, 1996) fue quien propuso
este método en psicologia y en las ciencias del comportamiento. El propone el uso de las
pruebas de aleatorizacién aproximada para el analisis estadistico de los datos de muestras
no aleatorias y para disefios de investigacién de caso tnico, Ahora se explicard brevemente
como funciona este procedimiento. Tomemos el ejemplo de Edgingron de carrelacionar
las puntuaciones de CI de padres adoptives y sus hijos adoptados. Si la muestra no se
selecciona aleatoriamente, podria estar sesgada a favor de los padres que deseaban que se
midiera su CI y el de sus hijos adoptados. Es probable que algunos padres adoptivos baja-
ran sus puntuaciones para hacerlas coincidir intencionalmente con el Cl de sus hijos adop-
tados. Una forma de manejar daros no aleatorios como éste, es primero calcular la
correlacion entre los padres y los hijos; entonces se podrian aparear aleatoriamente las
puntuaciones de los padres con las de los hijos: esto es, el papd 1 podria aparearse
aleatoriamente con el hijo del padre ndmero 10. Después de este aparea aleatario, la co-
rrelacion es calculada de nuevo. Si el investdgador realiza 100 apareamientos aleatorizados
y calevla la correlacién cada vez, podrd entonces comparar la correlacién original con los
100 apareamientos creados aleatoriamente. Si la correlacién original es la mejor (la mas
alra), el investigador tendri una mejor idez de que la correlacién obtenidz pueda ser cref-
ble. Esta pruebas de permutacién o de aleatorizacién han sido muy ttiles para ciertas
investigaciones y ciertas situaciones de andlisis de datos. Se han usado para evaluar los
conglomerados cbtenidos en un andlisis de conglomerados (véase Lee y MacQueen, 1980)
y se han propuesto como una sofucién para el auroanilisis de eficacia de los datos que no
son independientes (véase Cervone, 1987).

El azay, la aleatorizacion y el muestreo aleatorizado estdn entre las grandes ideas de la
ciencia, como s¢ indicd antes. Aunque la investigacién puede, por supuesto, realizarse sin
usar las ideas de la aleatorizacion, es dificil concebir como podria ser viable y tener validez,
al menos en la mayoria de los aspectos de la investigacion cientifica del comportamiento.
Las conceptos modernos del disefio de investigacion, del muestreo y de la inferencia, por
ejemplo, son literalmente inconcebibles sin [a idea del azar. Una de las paradojas mds
relevantes es que a través de la aleatorizacién o “desorden”, se puede tener control sobre
las complejidades con frecuencia escandalosas de los fendmenos psicolégicos, socioldégi-
cos y educativos. Se impone orden al explotar las conductas conocidas de los conjuntos de
los eventos azarosos. Uno queda siempre maravillado de lo que se puede llamar la belleza
estructural de la probabilidad, del muestreo y de la teoria del disefio y también de su gran
utilidad para resolver problemas dificiles del disefio experimental, de la planeacién y del
andlisis e interpretacion de datos.

Antes de abandonar este temas, regresemos al punto de vista sobre la aleatorizacion
mencionado antes. Para un sabio no existe lo alearorio. Por definicién, dicho sabio “cona-
ceria” la ocurrencia de cualquier evento con completa certeza. Como Poincare (1952/
1996) sefiala, jugar con tal sabio serfa una aventura perdedora, de hecho, no seria juego. Si
una moneda se lanzara 10 veces, €l podria predecir caras o cruces con completa certeza y
precisidn. Si se lanzaran los dados, este sabio serfa infalible respecto de los resultados. ;Cada
nimero en una tabla de nirneros aleatorios seria predicho correctamente! Obviamente
este sabio no necesitaria la investigacién y la ciencia. Lo que parece afirmarse con esto es
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que aleatorio es un término para la ignorancia. St nosvtros, comoe el sabio, conociéramos
todas las cavsas que contribuyen a los eventos, entonces no existiria el azar. La belleza de
esto, como se dijo antes, &5 que usamos esta “ignorancia”y la convertimos en conocimiento,
Como se hace esto serd mds y mds evidente conforme se avance en el estudio.
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RESUMEN DEL CAPITULO

1. El muestreo se refiere a tomar una porcién de una poblacién o universp, que sea

representatva de esa poblacidn o universo.

. Los esudios que usan muestras son econdmicos, manejables y controlables.

Uno de los métodos mds populares de muestreo es el muestreo aleztorio.

En el muestreo aleatorio se toma una poreién (o muestra) de una poblacién o uni-

versa de manera que cada miembro de la poblacién o universo tiene la misma pro-

babilidad de ser elegido.

5. Elinvestigador define la poblacidn o universo. Una muestra es un subconjunto de la
poblacién.

6. Nunca se podrd estar totalmente seguro de gue el muestreo aleatorio sea represen-
tativo de la poblacién.

7. Enel muestreo aleatorio, la probabilidad de seleccionar una muestra con una media
cercana & la media poblacional es mayor que la probabilidad de seleccionar una
muestra con una media alejada de la media poblacional.

8. El muestreo no aleatorio puede estar sesgado, lo que aumenta las posibilidades de
que la media muestral no se acerque a la media poblacional.

9. Se dice que los eventos son aleatorios si no se pueden predecir sus resultados.

10. La asignacién aleatoria es otro término para aleatorizacién. Aqui los participantes
son asignados aleatoriamente a grupos de mvestigacién. Se usa para controlar varia-
bles indeseables.

11. Hay dos tipas de muestras: [as no probabilisticas y las probabilisticas

12. Las muestras no probabilistcas no usan la asignacidn aleatoria, mientras que las
probabilisticas usan el muestreo aleatorio.

13. El muestreo aleatorio simple, el muestreo aleatorio estratificado, el muestreo por
racimas y €l muestreo sistemético, son cuatro tipos de muestreo probabilistico.

o
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14. El muestreo por cuotas, el muestreo propositivo y el muestreo accidental son tres
tipos de muestreo no probabilistico.

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

Se recomienda una serie de experimentos con fenémenos donde interviene el azar: juegos
usando monedas, dados, bargjas, ruleta y tablas de nimeros aleatorios. Estos juegos,
utilizados apropiadamente, pueden ayudar a aprender mucho acerca de los conceptos
fundamentales de la investigacién cientifica moderna, la estadistica, 1a probabilidad y por
supuesto, del azar. Intente resolver los problemas que se sugieren a contnuacién. No se
desanime si encuentra que los ejercicios de este capitulo y los posteriores son laboriosos.
Es necesario y Gl involucrarse directamente en la rutina de ciertos problemas. Después
de trabajar con los problemas que se dan, invente los suyos. Si puede crear problemas
inteligentes, de seguro ya esti en el camino de entender estos conceptos.
1. De unatabla de niimeros aleatarios, tome 50 némeros, del 0 al 9. (51 lo desea use los
nmeros aleatorios del apéndice C.) Listelos et columnas de 10 niimeros cada una.

a) Cuente el total de niimeros impares; cuente el total de nimeros pares. ;Qué
esperarfa obtener por el azar? Compare los totales obtenidos con los totales
esperados.

b)) Cuente el total de nmimeros 0, 1, 2, 4. De forma simnilar cuente los mimeros 3, 6,
7, 8 v 9. (Cudnros del primer grapo abmuvo? ;Cudntos del segundo grupo?
Compare lo que obtuvo con lo esperado debido al azar, :Se aleja mucho lo
esperado de lo obtenido?

¢) Cuente los nimeros pares y los mimeros nones en cada grupo de 10. Cuente los
dos grupos de nimeros 0, 1, 2, 3,4y 5, 6, 7, 8,9 en cada grupo de 10. ¢Difieren
mucho los totales de lo esperado por efecto del azar?

d) Sume cada columna de los 5 grupos de 10 néimeros. Divida cada suma entre 10.
(Simplemente mueva el punto decimal un hugar a la izquierda.) ;Que esperaria
obtener como la media de cada grupo, si solamente estuviera “operando” el
azar? ;Qué obtuvo? Sume las cinco adiciones y divida entre 50. La media obte-
nida, jesta cercana a la esperada por azar? [Pista: Para obtener lo esperado por

el azar, recuerde los limites poblacionales.]

2. Este es un ejercicio y demostracién para el salén de clases. Asigne niimeros arbitra-
. : riamente a todos los miembros de la clase, de 1 hasta N, donde N es el total de
I miembros de [a clase. Tome una tabla de niimeros aleatotios e injcie en cualquier
parte. Pida 2 un estudiante, con los 0jos cubiertos, que tome un lipiz y apunte hacia
la pdgina con la tabla de nimeros aleatorios y que marque algin punto con ¢l lipiz.
I Escoja # mimeros de dos digitos entre 1 y N (ignore los nfimeros mayores que Ny
los que se repiten) bajando por las colummnas (o de cualquier otra forma especifica).
7 es el numerador de la fraccion n/N, que es decidida por el tamafio de la clase. Si
N =30, por ejemplo, permita que # = 10, Repita el proceso dos veces con diferentes
piginas de las tablas de nimeros aleatorios. Ahora tendrd tres grupos iguales. S1 N
1o es divisible entre 3, elimine una o dos personas al azar. Escriba los nimeros
aleatorios en el pizarrén para los tres grupos. Pida a cada miembro de la clase que
diga su estatura en centimetros y escriba estos valores en el pizarrén, separados de
Coee los niimeros pero en los mismos tres grupos. Sume los tres conjuntos de néimeres en
I v cada uno de los conjuntos en el pizarrén; sume también los nimeros aleatorios y las
estaturas. Calcule las medias de los seis conjuntos de mimeros y calcule las medias

de los conjuntos totales.
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a) ;Qué tan cercanas estin las medias de cada uno de los conjuntos de ndmeros?
¢Qué tan cercanas estdn las medias de los grupos a la media toral del grupo?

#) Cuente ¢l nimeros de hombres y mujeres en cada uno de los grupos. :Se en-
cuentran distribuidos equitativamente smbos sexos entre los tres grupos?

¢} Discuta esta demostracién. ;Cudl piensa usted que es su significado para la in-
vestigacién?

En el capitulo 6, se sugirié que el estudiante generara 20 conjuntos de 100 nimeros

aleatorios entre 0 y 100 y que calculara las medias y las varianzas. Si usted lo hizo,

use los némeros y estadisticas de ese ejercicio. Si no lo hizo, use los nidmeros y

estadisticas del apéndice C que estd al final del libro.

@) ¢Qué tan cercanas a la media poblacional estin las medias de las 20 muestras?
¢Estd “desviada” alguna de las medias? (Usted puede juzgar esto calculando la
desviacion estandar de las medias y sumando y restando dos desviaciones estin-
dar a la media total.)

&) Con base en (a), y en su juicio, ¢son “representativas” todas las medias? §Qué
significa “representativos™?

¢) Tome las medias de los grupos tercero, quinto y noveno. Suponga que 300
sujetos han sido asignados aleatoriamente a los 3 grupos y que éstas son las
puntuaciones de alguna medida de importancia en un estudio que usted desea
realizar. ;Qué cree usted que podria concluir a partir de estas tres medias?

La mayoria de los estudios publicados en ciencias del comportamiento y educacién
no usan muestras aleatorias, especialmente muestras aleatorias de grandes pobla-
ciones. En ocasiones, sin embargo, se realizan estudios basados en muestras aleatorias.
Uno de tales estudios es el realizado por Osgood, Wilson, O'Malley, Bachman v
Johnston (1996). Este estudio merece wna lectura cuidadosa, aunque su nivel de
sofisticacién metodoldgica incluye un gran nimero de detalles que van mas alld del
dominio que usted tene del tema. Sin embargo, trate de no desanimarse por esta
sofisticacidn. Saque a este documento todo el provecho que sea posible, especial-
mente en cuanto al muestreo de una gran poblacion de jovenes. Mds adelante en el
libro retomaremos este interesante problema. Por ahora quizis la metodologfa no
parezca tan formidable. (Al estadiar investigacién, a veces es dtl leer mis alld de
nuestra capacidad presente, pero cuidando de no hacerlo demasiado.)

Otro estudio de muestras aleatorias de una gran poblacién es el realizado por
Voek] (1995). En este estudio el investigador da algunos detalles acerca del uso del
muestreo aleatorio estratificado en dos etapas para medir el nivel de cordialidad que
el estudiante percibe de su escuela.

La asignacién alearoria de sujetos a grupos experimentales es mucho méis cormin

que el muestreo aleatorio de sujetos. Un ejemplo de investigacidn particularmente

bueno (excelente, de hecho), en el que los sujetos fueron asignados al azar a dos
grupos experimentales, fue realizado por Thompson (1980). De nuevo, no se deje
intimidzr por los detalles metodolégicos de este estudio. Obtenga de él [o que pue-
da. Note la forma en que se clasificé a los sujetos en grupos de aptitudes y luego su
asignacion aleatoria a los wratamientos experimentales. También regresaremos a este

estudio mds adelante. Para entonces, usted serd capaz de entender su propdsito y

disefio, y estard intrigado par el manejo experimental cuidadosamente controlado

de un problema educativo muy dificil: los méritos de ta lamada instruceién magis-
wral individualizada comparados con la instruceién convencional de lectura-discu-
sién-recitacién.

Otro ejemplo notable de seleccion aleatoria es el estudio realizade por Glick,

DeMorest y Hotze en 1988, Este estudio es digno de tomarse en cuenta porque
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tiene lugar en un escenario real fuera de los laboratorios de la universidad. Los
participantes no son por fuerza estudiantes universitarios, sino que son personas de
un drea piiblica de venta de alimentos dentro del interior de un gran centro comer-
cial. Los participantes se seleccionaron y después se asignaren a una de seis condi-
ciones experimentales. Este articulo es ficil de leer y el andlisis estadistico no va mis
alld del nivel estadistico elemental.

7. Otro estudio interesante que usa otra variante del muestreo aleatorio es el de Mo-
ran y McCullers (1984). En este estudio, los investigadores seleccionaron
aleatoriamente fotografias de un anuaric. Después agruparon al azar dichas foto-
grafias en 10 grupos de 16 fotos. Se les pidid a estudiantes que no conocian a los
estudiantes de las fotos que evaluaran a cada persona en la foto en términos de su
atractivo,

Nota especial. En algunos de los estudios sugeridos mds arriba y en los del capitulo 6, se
dieron instrucciones de seleccionar némeros de las tablas de mimeros aleatorios o de ge-
nerar grupos de ndmeros aleatorios usando una computadora. Si usted tiene una micro-
computadora o tiene acceso a una, puede preferir generar mimeros aleatorios usando la
funcidn de generador de nimeros aleatorios de la computadera. Un libro destacada y
diverddo para leer y aprender cémo hacer esto es el de Walter (1999) “La Guia Secreta de
las Compuradoras”. Walter muestra ¢6mo escribir un sencillo programa de computadora
usando lenguaje BASIC, el lenguaje comiin a la mayoria de las microcomputadoras. ;Qué
tan “buenos” son los rimeros aleatorios generados?(“Qué tan buenos” significa “Qué tan
aleatorios”.) Ya que son producidos en linea con la mejor teoria y prictica contemporinea,
deben ser satisfactorios, aunque no cumplan exactamente con los requerimientos de algu-
nos expertos. En nuestra experiencia, son bastante satisfactorios y recomendamos su use a
maestros y estudiantes. Una alternativa es el uso de niimeros aleatorios de 12 Corporacién
Rand los cuales se reproducen parcialmente en el apéndice de este libro.

Listado de programa de computo para generar 1a tabla 8.2

10 DIM N(100), AS(100)

20 FOR I=1 TO 10Q: READ AS(L): N(ID=0
30 NEXT 1

40 R=0: D=0

50 RANDOMIZE

60 Iml

70 X=RND

B0 KaINT(X*100)

90 IF Km0 THEN K=100

100 IF N({K)=1 THEN 7C

110 N(K)=1

120 PRINT K,A${K}

140 Z$=RICHTE(ASCK), L)

150 IF Z5="d" THEN D=Ds+l

160 IF 2%="r” THEN R=R+1

170 I=I+1

180 IF I»60 THEN 200

190 GOTO 70

200 FOR I=1 TQ 100: PRINT N(I);: NEXT I
220 PRINT " " ,D,R

230 DATA heflin-d,shelby-d,murkowski-r,stevens-r,deconcini-d

240 DATA mccain-r,bumpers-d,pryor-d,boxer-d,feinstein-d, campbell-d
250 DATA brown-r,dodd-d,17eberman-d,biden-d, roth-r,graham-d,mack-r

"
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260
270
280
290

310
320
330
340
350
360
370
380
390
400

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
END

nunn-d, coverdell-r,akaka-d,inouye-d,craig-r,kempthorne-r
mosiey-brown-d,simon-d,coats-r,lugar-r,harkin-d,grassley-r
dole-r,kasselbaum-r,ford-d,mcconnel1-r, breaux-d, johnston-d
mitchell-d, cohen-r ,mikulski-d,sarbanes-d, kennedy-d,kerry=-d
levin-d, riegel-d,wellstone-d,durenburger-r,cochran-r
Tott-r,bond-r,danforth-r,bacus-d,burns-r, exon-d, kerrey-d
bryan-d, reid-d,gregg-r,smith-r,bradley-d,lautenberg-d
bingaman-d,domenici-r,moyniban-d,damato-r, faircloth-r
helms-r,conrad-d,dorgan-d, glenn-d,metzenbaum-d, horen-d
nickles-r, hatfield-r,packwood-r wofford-d, specter-r
pell-d,chafee-r, hollings-d, thurmond-r,-daschle-d,pressler-r
matthews-d,sasser-d, gramm-r,hutchinson=r,bennett-r,hatch-r
Teahy-d,jeffords-r, robb-d,warner-r,murray-d,gorton-r
byrd-d, rockefeller-d, feingold-d, kohT-d, simpson-r,wallop-r

’n
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CarituLo 9

PRINCIPIOS DEL ANALISIS
E INTERPRETACION

s MEDIDAS DE, FRECUENCIA Y MEDIDAS CONTINUAS
s REGLAS DE CATEGORIZACION
a TIPOS DE ANALISIS ESTAD{STICOS
Distribuciones de frecuencia
Grificos y elaboracién de grificos
Medidas de tendencia central y variabilidad
Medidas de relaciones
Anilisis de diferencias
Andlisis de varianza y métodes relacionados
Aunilisis de perfiles
_ Anilisis multivariado
s INDICES
s INDICADORES SOCIALES
» LA INTERPRETACION DE LOS DATOS DE INVESTIGACION
Adecuacién de los diseitos de investigacién, metodologia, mediciones
y andlisis
Resultados negativos y no concluyentes
Relaciones no hipotetizadas y hallazgos no anticipados
Prueba, probabilidad e interpreracién

El analista de la investigacién descompone los datos en sus partes constituyentes para
obtener respuestas a preguntas de investigacién y para prabar hipétesis de investigacién.
Sin embargo, el anilisis de los datos de investigacién no provee por sf mismo las respuestas
a las preguntas de investigacion, sino que se requiere la interpretacion de los datos.
Interpretar es explicar, encontrar significado. Es dificil o imposible explicar datos brutos;
se debe primero analizar los datos y entences se podrén interpretar los resultados del
analisis,

171
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Dgtes, como se usa en investigacion del comportamiento, son los resultados de
la investigacion, a partir de los cuales se hacen las inferencias: generalmente son resulra-
dos numéricos, como puntuaciones de pruebas y estadisticas tales como medias, parcenta-
jes y coeficientes de correlacion. La palabra datos también es usada para representar
los resultados de andlisis matemdticos y estadisticos; pronto se estudiarin tales anilisis
y sus resultados. Sin etabargo, los datos pueden significar algo mds: puede ser informacidn
de articulos de un periédico o de una revista, material bibliogréfico, diarios, etcétera, es
decir, materiales verbales en general. En orras palabras, “datos” es un término general con

( varios significados. Piense también en los datos de investigacién como los resultados de
una observacidn y andlisis sistemdticos, utilizados para hacer inferencias y sacar conclusio-
nes. Los cientificos observan, asignan simbolos y mimeros a las observaciones y manipu-
lan los simbolos y los niimeros para plantearlos de forma interpretable. Posteriormente, a
partir de estos datos, hacen inferencias acerca de las relaciones entre las variables de pro-
blemas de invesdgacién.

¢ ' (™ Andlisis significa la categorizacién, ordenamiento, manipulacién y resumen de datos,
para responder a las preguntas de investigacién. El propésito del anilisis es reducir los
dates a una forma entendible e interpretable para que las relaciones de los problemas de
investigacién puedan ser estudiadas y probadas. Un propésito primario de la estadistica,
por ejemplo, es manipular y resumir los datos numéricos y comparar los resultados obte-
nidos con lo esperado por el azar. Un investigador hipotetiza que el estilo de liderazgo
afecta la participacion de los miembros del grupo de ciertas formas. El investigador planea
un experimento, ¢jecuta e] plan y recolecta datos de los sujetos. Después por medio del
ordenamiento, descomposicién y manipulacién de los datos determina la respuest2 a la
pregunta ;Cémo afectan los estilos de liderazgo a la participacién de los miembros del
grupo? Debe notarse que esta visién de) anilisis infiere que la categorizacién, ordena-
miento y resumen de los datos debe ser planeada al inicio de la investigacién. Un invest-
gador debe trazar paradigmas de andlisis o modelos aun cuando esté trabajando en el
problema y en las hipdtesis. Solamente de esta forma puede verse, aunque sea débilmente,
si los datos y su andlisis pueden de hecho contestar las preguntas de investigacion.

En la interpretacion, se toman los resultados del anilisis, se hacen las inferencias perti-
nentes a las relaciones de investigacion estudiadas y se sacan conclusiones de estas relacio-
nes. El investigador que interpreta los resultados de investigaciones, los busca por su
significado y sus implicacianes. Esto se logra de dos formag; 1) Interpretando las relacio-
nes dentro del esrudio de investigacién y sus daros. Este es el'nso mis estrecho v frecuente
del término nterpretacion. Aqui, la interpretacién y el andlisis estdn estrechamente entre-
lazados. Casi autométicamente se interpreta cuando se hace el andlisis, es decir, que cuan-
do se calcula, digamos, un eoeficiente de correlacién, casi inmediatamente se infiere la

y  existencia de una relacién. 2) La bisqueda del significado mids amplio de los daros de

" investigacién. Se comparan los resultados y las inferencias realizadas a partir de los datos,
con la teorfa y con los resultados de otras investigaciones. Se busca el significado y las
implicaciones de los resultados de la investigacion dentro de los resultados del estudio y su
congruencia o falta de ella, con los resultados de otros investigadores, Mds importante
aiin, se comparan los resultados con las demandas y expectativas de la teorfa.

Un ejemplo que puede ilustrar estas ideas es la investigacién de coémo la forma en que
se proyecta o revela cada persona hacia los demds, influye en la manera coma es percibida.
La teorfa bajo consideracién es el interpersonalismo. El interpersonalismo establece que
las metas, planes y estrategias propias proveen un significado para entender a las personas
y algunas de sus interacciones. Puede involucrar la construccién de modelos mentales de
accién. Basados en este marco tedrico general, Miller, Cooke, Tsang y Morgan (1992)
predijeron que las percepciones o juicios de atribucién serian determinados por la estrate-
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- gia de revelacién que una persona decidiera adoptar. Miller er 44, estudiaron la diferencia
entre tres tpos de revelacién: negativa, positiva y jactanciosa. Se desarrollaron escenarios
con diferentes métodos de revelacion. Se les pidié a los participantes en el estudio que
describieran su impresién de la persona en el escenario, en cinco dimensiones de atribu-
cién. Cada dimensién fue correlacionada con el tipo de escenario. La correlacién (calcula-
da en la forma de 77’ [era?]) fue muy alea. Este es el andlisis. Los datos se delinearon en una
serie de dos conjuntos de medidas, que después fueron comparadas a través de un proce-
dimiento estadistico.’

El resultado del andlisis —un coeficiente de correlacin— debe ser ahora interpretado.
¢Cui] es su significado?, especificamente, ¢cudl es su significado dentro de] estudio? ;Cuil
es su significado mds amplio a la Juz de los hallazgos e interpretaciones de investigaciones
relacionadas? Y, ;qué significado tiene, al confirmar o no canfirmar las predicciones ted-
ricas? Si la prediccién “interna” se sostiene, entonces se relacionan los hallazgos con los de
otras investigaciones, que pueden ser o no consistentes con el hallazgo presente.

La correlacion fue alta, por lo que los datos de la correlacién son consistentes con las
expectativas tedricas. La teoria del interpersonalismo establece que las diferentes estrate-
gias de revelacidn influyen en la percepcidn. El fanfarronear es una estrategia de revela-
cién, por lo que ésta debe influir en Ia percepcién. La inferencia especifica es que las cosas
que uno dice acerca de si mismo influyen en la opinién que los demds tengan de esa
persona. En ciertas situaciones el fanfarronear sobre s mismo sirve para un propésito atil,
la gente lo verd como confiable y exitoso. Mientras que l2s revelaciones negativas tende-
rén a hacer que 12 gente piense que la persona es socialmente sensible, pero no exitosa. Se
miden al menos dos variables y se correlacionan. A partir del coeficiente de correlacion se
da un salto inferencial hacia la hipétesis. Dado que es altz (como se predijo) la hipétesis
se apoya. Entonces, se intenta relacionar €l hallazgoe con otras investigaciones y teorias.

Medidas de frecuencia y medidas continuas

Los datos cuantitativos se presentan en dos formas generales: como medidas de frecuencia
y como medidas continuas, Obviamente, las medidas continuas estan asaciadas con variables
continuas (véase la explicacién sobre variables continuas y variables categdricas en el capimlo
3). Aunque ambas clases de variables y medidas pueden ser integradas bajo el mismo marco
de medicién o referencia, en la prictica s necesario distinguirlas.

Frecuencias son los niimeros de abjetos en un conjunto o subconjunto. Suponga que U
es el conjunto universal con N objetos. Por lo tanto N es el niimere de objetos de Ul
Permita que U'sea fraccionada en 4°, 4,..., 4, Permita que »,, %y, ..., #:5¢a el nimero de
objetos en 4,,4s,..., A;. Entonces »,, n,,..., #350n llamadas frecuencias.

Resulea 1l ver esto como una funcién. Suponga que X es cualquier conjunto de
abjetos con miembros {x;, x,,..., xJ. Se desea medir un atibuto de los miembros del
conjunto, el cual serd llamado M. Permita que ¥ = {0, 1} y que la medicién sea descrira
como una funcién: f = [(x, y); donde x es un miembro del conjunto X, y y es 1 0 0, depen-
diendo de que x posea o no a M}, Esto se lee: f, una funcién o regla de correspondencia es
igual al conjunto de pares ordenados (x, y), donde x es un miembro de X, yes 10 0, y asi

! En el estudio de Miller, Coske, Tsang y Morgan (1992) se emples mds que un andlisis de correlacién. Tarmbién
realizaron tanto el andlisis univariado como el multivariado de varianza. 1 mide la relacién entre la variable
independiente: revelacidn; y 1a(s) variable(s) dependiente(sk atribucién.




174 PARTE CUATRO « Analisis, interpretacién, estadisticas e inferencia

sncesivamente. Si x posee M (determinado de alguna manera empirica), se le asigna un 1,
Si x no posee M, se le asigna un 0. Para encontrar la frecuencia de objetos con la caracte-
ristica M, se cuenta el nimero de objetos a los que se les haya asignado el ndmero 1.

Con medidas contnuas, la ideza bisica es la misma. Sélo la regla de correspondencia,
£, v los mimeros asignados a los objetos cambian. La regla de correspondencia es mds
elaborada y los numerales son generalmente 0, 1, 2,... y fracciones de estos numerales. En
otras palabras, se escribe una ecuacién de medicién:

f=1{(x, ¥); x es un objeto, y y es cualquier numeral}

que es una forma generalizada de la funcién. (Esta ecuacién y las ideas que la sustentan se
explicarin en detalle en el capitulo 25.) Esta digresién es importante porque ayuda a ver
las similimdes basicas del anilisis de frecuencias y del andlisis de medidas continuas.

Reglas de categorizacion

Fl primer paso de cualquier andlisis es la categorizacion. Se dijo anteriormente (capitulo
4} que la particién es el fundamento del anélisis. Ahora se explicard por qué. Categoriza-

- ¢in es un sindénimo de particidn —es decir, una categoriz es una partictén o una sub-
particion—. 5iun conjunto de objetos es categorizado de alguna forma, es fraccionado de
acuerdo con una regla. La regla dice, en efecto, cémo asignar los objetos del conjunto a las

’ particiones o subparticiones. Si esto es asi, entonces las reglas de particton que se estudiaron
con anterioridad se aplican a los problemas de categorizacién. Solamente es necesario
explicar las reglas, relacionarlas con los propdsitos bisicos del analisis y ponerlas a trabajar
en situaciones analiticas prcticas.

A continuacion se describen las cinco reglas de categorizacion; la (2) y la (3) son las
reglas de exhaustividad y de separacidn discutidas en el capitulo 4. Las oras (4 y 5), en
realidad se pueden deducir de las reglas fundamentales (2) y (3). Por razones pricticas, se
listan como reglas separadas.

1. Las categorias se establecen de acuerdo con el problema de investigacion y sus pro-
pésitos.

2. Las categorias son exhaustivas,

3. Las categorias son mutuamente exchiyentes e independientes.

4. Cada categorfa (variable) se deriva de un principio de clasificacion.

5. Cualquier esquema de categorizacién deberd de estar en un nive!l de discurso.

La regla 1 es la més importante. Si las categorizaciones no se establecen de acuerdo a
las demandas del problema de investigacién, entonces no puede haber respuestas adecua-
das a las preguntas de investigacion. Hay una pregunta que eonsrantemente debe hacerse:
¢Se ajusta ¢l paradigma del andlisis al problema de investigacidn? Suponga que la pregun-
ta de investigacién dice: ;Cudl es la influencia de la televisién en las habilidades pars
procesar la comunicacién no verbal de los nifios? Se ha dicho que demasiada relevisién es
mala para los nifios. ¢Es esto verdad? Cuslesquiera que sean los datos obtenidos y el and-
lisis realizado, éstos deben soportar el problema de investigacion, que en este caso es la
relacién entre cantidad de televisién y comprensién de la comunicacién no verbal.

La clase m4s simple de andlisis es el andlisis de frecuencia. Feldman, Coats y Spielman
(1996), en su estudio sobre la cantidad de televisién que se ve y la comprensién de la

- comunicacién no verbal, seleccionaron una muestra de nifios y determinaron la frecuen-
cia con que ellos vefan la TV. Después, midieron la comprensién que cada nifio tenia del




CAPITULOY » Principios del anilisis e interpretacitn 175

uso estratégico de las manifestaciones emocionales no verbales del personaje principal de
un programa de TV. Feldman, Coats y Spielman dividieron a los nifios en tres grupos,
de acuerdo a la frecuencia de exposicién a la TV, en: ligera, moderada y alta. Después
contaron cudntos de estos nifios eran capaces de ofrecer una respuesta simple o compleja
acerca de la presentacién visual de las emociones del personaje principal en €] programa
de TV que vefan. El paradigma para el andlisis de frecuencia era el siguiente:

Nivel de exposicion a la tefevision
Regla de Categorizacién Demostrada Ligera Moderada Allta
Simple
Frecuencia
Compleja

Dado que Feldman et al. midieron la cantidad de exposicién a la TV en forma continua,
ellos podrian hzber usado este paradigma:

Regla de Caregorizacion Demostrada

Simple Compleja
Cantidad de exposicidn a la TV

Es obvio que los dos paradigmas soportan directamente el prablema: en ambos es
posible probar la relacién entre la comprension y la exposicion a la television, si bien
es cierto que de diferentes formas. Los autores eligieron el primer método —y encontra-
ron que aquellos nifios que vefan menos televisién mostraban un mayor nivel de compren-
sion—. En el grupo de exposicién ligera, el 50% de los nifios dieron explicaciones complejas
y heterogéneas. En el grupo de alta exposicion a la TV, 0% mostrd un alto nivel de com-
prension. El sepundo paradigma indudablemente legaria a la misma conclusién. El punto
es que un paradigma analitico es, en efecte, otra forma de formular un preblema, una
hipétesis y una relacion. El hecho de que un paradigma utilice frecuencias mientras que el
ovro use medidas continuas no afecta de ninguna forma la relacién probada. En otras
palabras, ambas formas de andlisis son logicamente similares: ambas prueban la misma
proposicion pera pueden diferir en los datos usades, en pruebas estadisticas, y en sensibi-
lidad y poder.

Hay varias cosas que un investigador podria hacer, que serfan irrelevantes para el
problema. 5i una, dos, o tres variables son incluidas en el estudio sin una razén tedrica o
prictica para hacerlo, entonces el paradigma analitico serfa, al menos parcialmente, irrele-
vante al problema. Suponga que un investigador estudia 1a hipétesis de que la educacion
religiosa aumenta el caricter moral de los nifios, y para ello recolecra datos con una prue-
ba de rendimiento en nifios de escuelas piiblicas y de escuelas religiosas. Esto probable-
mente 1o tenga relevancia para el problema, El investigador estid interesado en las diferencias
morales, no en las diferencias de logro, entre los dos tipos de escuelas y entre la insrruc-
ci6n religiosa y la instruccitn no religiosa. Podrian incluirse otras variables que tuvieran
poco o nada que ver con el problema, comeo por ejemplo, las diferencias en la experiencia
y entrenamiento del profesor o razones alumno-maestro, Si, por otro lado, el investigador
piensa que ciertas variables tales como sexo, religién familiar, y quizds variables de perso-
nalidad, puedan interactuar con la instruccién religiosa para producir diferencias, enton-
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ces serfa justificable incorporar tales variables dentro del problema de investigacién y,
consecuentemente, en el paradigma analitico.?

La Regla 2, sobre la exhaustvidad, dice que todos los sujetos u objetos de U, deben ser
nsados. Todos los individuos en el universo deben tener la posibilidad de ser asignados a
las casillas del paradigma analitico. Con el ejemplo anteriormente considerado, cada nifio
acude a una escuela religiosa o a una escuela piblica. Si, de algtin modo, [a muestra hubie-
ra incluido nifies que asistieran a escuelas privadas, entonces la regla habria sido violada
porque habria un nimero de nifios que no se ajustarian al paradigma del problema. (;Cémo
serja un paradigma de andlisis de frecuencia? Considere a la honestidad coma variable
dependiente.) Sin embargo, si el problema de investigacién hubiera considerado a los
alumnos de escuelas privadas, entonces el paradigma tendria que cambiarse, afiadiendo la
categoria “privada” a las ribricas “religiosa” y “pablica”.

El criterio de exhaustividad no siempre es ficil de sadsfacer. Con algunas variables
categdricas, no hay problema. Si el género esuna de las variables, cualquier individuo ha
de ser masculino o femenino. Suponga, sin embargo, que una variable bajo estudio fuera
la preferencia religiosa y que se incluyera en el paradigma: Protestante-Catélico-Musul-
mén. Ahora suponga que algunos sujetos fueran ateos o budistas. Claramente se puede
observar que el esquema de categorizacién viola la regla de exhaustividad: algunos sujetos
no tendrian casillas a donde ser asignados. Dependiendo del nimero de casos y del pro-
blema de investigacién se podria agregar la categorfa “Otras”, en la cual se incluirdn a los
sujetos que no son ni protestantes, ni catdlicos, ni musulmanes. Otra solucidn, especial-
mente cnando el mimero de sujetos en “Otras™ es pequefio, es eliminar a estos sujetos del
estudio. Otra forma de solucionarlo serfa ubicar a estos sujetos, si fuera posible, bajo una
categoria ya existente. Algunos ejemplos de otras variables donde se encuentran estos
problemas son: la preferencia politica, la clase social y los dpos de educacién.

La Regla 3 frecuentemente causa preccupacidn a los investigadores. Esta regla de-
manda que las categorfas sean mutuamente excluyentes, lo que significa, como se apren-
di6 antes, que cada objeto de U, cada sujeto de la invesrigacién (es decir, la medicién dada
a cada sujeto), debe ser asignado a una casilla y solamente a una casilla de un paradigma
analiteo. Esta es una funcion de la definicién operacional. Las definiciones de las varia-
bles deben de ser claras y sin ambigiedades, de tal manera que sea poco probable que
cualquier sujeto se asigne 4 més de una casilla. Si la preferencia religiosa es la variable
que estd siendo definida, entonces la definicion de los subconjuntos Protestante, Catélico
y Musulmén debe quedar clara y sin ambigiiedades. La definicién podria ser: “miembro
registrado en una iglesia” o también *nacido en la iglesia” y puede ser tan simple como la
idenuficacidn que el propio sujeto haga de sf mismo como un protestante, un catélico, o
un musulmin. Cualquiera que sea la definicién, debe permitirle al investigador asignar a
cualquier sujeto a una y solamzente a una de las casillas.

La parte de independencia de la regla 3 es a menudo dificil de satisfacer, especialmen-
te con medidas continuas —y algunas veces con frecuencias—. Independencia significa que
la asignacién de un objeto a una casilla no afecte, de ninguna forma, la asignacién de
cualquier otro objeto a esa casilla o a cualquier otra casilla. La asignacién aleatoria de un
universo infinito o lo suficientemente grande, por supuesto, satisface la regla. Sin la asig-
nacién aleatoria, puede haber problemas. Cuando se asignan objetos a las casillas con base

? En ¢l capitulo 6, se hicieron algunas consideraciones elementales del andlisis de frecuencia con més de una
variable independiente. En capitulas pesteriores se hard una consideracién mds detallada tanto del anilisis de
medidas de frecuencia como del andlisis de medidas continuas, con muchas variables independientes. El lector
no deberd preocuparse si no logra pleno entendimiento v comprensién de los ejemplos dados anteriormente.
Mis adelante resultardn mis claros,
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en que el objeto posea ciertas caracteristicas, la asignacién de un objeto, ahora, puede
afectar posteriormente la asignacién de otro objeto.

La Regla 4, que dice que cada categorfa (variable) se deriva de un principio de clasifi-
cacién, algunas veces es violada por el neéfivo. Si se tiene una firme comprensién de la
particion, este error puede evitarse ficilmente. La regla implica que, al establecer un dise-
fio analitico, cada variable ha de ser tratada separadamente debido a que cada variable
representa una dimensién separada. No se ponen dos o més variables en una categoria o
en una dimensién. Si se estuvieran estudiando, par ejemplo, las relaciones entre clase
social, sexo y adiccion a las drogas, no se pondriz a la clase social y al sexo en la misma
dimensién.

Para ilustrar esto conviene citar un estudio de Glick, DeMeorest y Hotze (1988). Estos
investigadores estudiaron las relaciones entre la pertenencia grupal, el espacio personal y
la respuesta a una solicitud de ayuda. En este estudio, e6mplices de los investigadores
buscaren ayuda de una persona con caracteristicas fisicas similares o diferentes (pertenen-
cia 4 un grupo). Adicionalmente, al pedir ayuda, ellos se encontraban a poca, mediana o
larga distancia (¢spacio personal) del sujeto. La persona a quien se acercaban respondia o
no al requerimiento de ayuda. En este estudio, un error en la regla 4 podria verse de la
siguiente forma:

Dentro del grupo Fuera del grupo Cerca  Medio  Lejos

Accediéd
Frecuencias
Rehusid

Claramente este paradigma viola la regla: tiene solamente una categoria derivada de
dos variables. Cada variable debe tener su propia categoria. Un parzdigrna correcto dehe-
ria verse asi:

Dentro del grupo Fuera del grupo
Cerca —[ Medio Lejos Cerea Medio Lejos

Accedid
Frecuencias
Rehusé

La Regla 5 es la mds dificil de explicar porque el término “nivel del discurso” es diffcil
de definir. Ya fue definido en un capitulo anterior como un conjunito que contiene todos
los objetos que entran en una discusion. Si se usa la expresion “universo del discurso”, se
liga la idea a ideas establecidas. Cuando se habla acerca de U, no se trae a colacién a U, sin
una buena razén y sin haber aclarado que se estd haciendo esto. Para una discusidn sobre
los niveles del discurso y su relevancia se puede revisar Kerlinger (1969, pp. 1127-1144,
especialmente p. 1131).

El anilisis de investigacién generalmente mide la variable dependiente: por ejemplo,
considere el problema de la pertenencia a un grepo, €l espacio personal y la respuesta 2
una soliciud de ayuda. La pertenencia a un grupo y el espacio personal son las variables
independientes; responder a una solicitud de ayuda es la variable dependiente. Los objetos
de andlisis son las medidas de la respuesta a la solicitud de aynda. Las variables indepen-
dientes y sus categorias san realmente nsadas para estructurar el andlisis de la variable
dependiente. El universo del discurso, U, es el conjunte de medidas de la variable depen-
diente. Las variables independientes pueden percibirse como los principios de particién
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usados para fraccionar las medidas de la variable dependiente. Si sdbitamente cambiamos
a otro tipo de medida de la variable dependiente, entonces habremos cambiado los niveles
o universos del discurso.

Tipos de analisis estadisticos

Hay muchos tipos de andlisis estadisticos y de presentacion que no pueden exponerse en
detalle en este libro. Explicaciones posteriores de ciertas formas mis avanzadas de andlisis

. estadisticos, tienen como prapésito la comprension bisica de la estadistica y la inferencia
estadistica, y la relacién de la estadistica y la inferencia estadistica con la investigacién:
Aqui, las formas mds sofisticadas de analisis estadisticos se exponen brevemente para dar al
lector un panorama del tema; sin embargo, se explican solamente en su relacién con la
Investigaci6n. Se asume que el lector ya ha estudiado la estadistica descriptiva mds simple.
Aquellos que no lo han hecha, podrin encontrar buenas explicaciones en libros de texro
elementales (Comrey y Lee, 1995; Kirk, 1990; Howell, 1997; Hays, 1994).

Distribuciones de frecuencia

Aungque las distribuciones de frecuencia se usan principalmente para propésitos descriptivos,
también pueden ser usadas para otros propdsitos de investigacién. Por ejemplo, se puede
probar si dos o més distribuciones son. lo suficientemente similares para garantizar su
unién, Suponga que se estudia e} aprendizaje verbal de nifios y nifias de 6° grado. Después
de abtener un gran niimero de puntuaciones de aprendizaje verbal, pueden compararse y
probar las diferencias entre las distribuciones de nifios y nifias. 5i la prueba muestra que
las distribuciones son iguales —y otros criterios se satisfacen— entonces quizds puedan
ser combinadas para otros andlisis.

Las distribuciones observadas también pueden ser comparadas con distribuciones ted-
ricas. La comparacidn mds conocida de este caso es la lamada distribucion nerneal. Puede
ser importante saber que las distribuciones obtenidas son normales en forma, o si no son
normales, se desvian de la normalidad en ciertas formas especfficas. Dicho andlisis puede
ser {tl en otros trabajos teGricos y aplicadas, asi como en la investigacion. En un estudio
tedrico de habilidades es importante saber si estas habilidades estdn, de hecho, distribui-
das normalmente. Dado que se ha encontrado que muchas de las caracteristicas humanas
se distribuyen normalmente (ver Anastasi, 1958),’ los investigadores pueden hacer pre-
guntas importantes acerca de caracteristicas “nuevas” que estdn siendo investigadas.

La investigacidn educativa aplicada puede valerse del cuidadoso estudio de la distri-
bucién de la inteligencia, las aptitudes y las puntuaciones de aprovechamiento. JEs conce-
bible que un programa de aprendizaje innovador pueda cambiar las distribuciones de las
puntuaciones de aprovechamiento, digamos, de los nifios de 3° y 4° grado? ;Podria ser
que los programas de educacion masiva temprana pudieran cambiar los perfiles de las
distribuciones, asi como los niveles generales de las puntuaciones?

Allport (1947), en su estudio sobre el conformismo social, mostrd que aun un fend-
meno complejo de comportamiento como el conformismo, podria estudiarse provechosa-

- * El estudiante de investigacién en educacién, psicologfa y sociclogta debe estudiar la sobresaliente contribucién
de Anastasi a la comprensién de las diferencias individuales. Su libro también contene muchos ejemplos de
disribuciones de datos empiricos.




CABITULO 9 « Principios del anilisis e interpretacion 179

mente usando el andlisis de distribucién. Allport fue capaz de demostrar que muchas de
las conductas saciales ~—parar frente a una hiz roja, infracciones de estacionamiento, ob-
servancia religiosa, etcétera— se distribuian en forma de una curva ¥, donde la mayoria de
las personas son conformistas, pero con un mimero pequeiio predecible de inconfarmistas,
en diferentes prados. Coren, Ward y Enns (1994) presentan nusaerosas distribucioncs con
diferentes formas para ciertas percepciones humanas de estimulos fisicos basados en la
Ley Psicefisica de Steven.

Las distribuciones han sido, probablemente, muy poco usadas en lag ciencias del com-
portamiento ¥ en la educacion: el estudio de las relaciones y las pruebas de hipétesis son
casi autométicamente asociades con carrelaciones y comparaciones de promedios. El usa
de diseribuciones es considerado con menos frecuencia. Algunos problemas, sin embargo,
pueden ser mejor resueltos usando los andlisis de distribucién. Estudios de patologia y de
otras condiciones inusuales son quizds mejor abordados a través de la combinacidn de los
analisis de distribucién y los conceptos probabilisticos.

Graficos y elaboracion de graficos

Una de las méas poderosas herramientas del andlisis es el grifico. Un grdfice es una
representacion bidimensional de una relacién o relaciones, Exhibe grificamente conjuntos
de paves ordenados en una forma que ningiin owo métado puede hacerlo. Si existc una
relacién en un conjunto de datos, un grifico no sélo la mostrard claramente, sino que
también mostrard su naturaleza: positiva, negativa, lineal, cuadririca, etcétera. Aunque los
gréfices han sido usados con frecuencia en las ciencias del comportamiento, al igual que
las distribuciones, al parecer no han sido lo suficientemente utilizados. Para estar seguros,
hay formas objetivas de fesumir y probar relaciones, tales como coeficientes de correlacidn,
comparacién de medias y otros mérodos estadisticos, sin embargo, minguno de €stos describe
tan vividamente una relacién como un grifico.

Rewvisando los grificos del eapitulo § {figuras 5.1, 5.4, 5.3 y 5.6), s¢ puede notar ¢émo
transmiten la naturaleza de las relaciones. Posteriormente se usardn grificos de manera
mas interesanie para mostar la namraleza de relaciones mds complejas entre variables.
Para dar al estudiante sélo una muestra de la riqueza de tal andlisis, anticiparemos una
discusién posterior; de hecho, intentaremos ensefiar una idea compleja usando grificos.

FiGura 9.1
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Los tres grificos de la figura 9.1 muestran tres relaciones hipotéticas entre la edad,
como variable independiente y el desempefio verbal (etiquetado “desempefio”™) como va-
riable dependiente, de nifies de clase media (A) y nifies de clase trabajadora (B). Podria
llamarse a estos grificos, grificos de desarrollo. El eje horizontal es la abscisa y se usa para
indicar la variable independiente o X. El eje vertical es la ordenada y es usado para indicar
la variable dependiente o Y. El grifico (a) muestra Ja misma relacién positiva entre edad y
desempefic tanto en la muestra A, como en la muesmra B. También muestra que los nifios
de la muestra A superan a los nifios de la muestra B. El grifico (b) muestra que ambas
relaciones son positivas, pero que conforme pasa el dempo, el desempefio de los nifios de
la muestra A se incrementé més que el desempefio de los nifios de la muestra B. El grifico
() es mds complejo. Muestra que los nifios de la muestra A superaron a los nifios de la
muestra B en una etapa temprana y que se mantuvieron asi hasta una edad mayor, pero los
nifios de la muestra B, que iniciaron mds bajos, avanzaron y continuaron su avance en el
tiempo hasta que superaron a los nifios de la muestra A. Este tipo de relacién es poco
probable en el desempeiio verbal, pero puede ocurrir con otras variables.

El fenémeno mostrado en los grificos (b) y (c) es conocide como interaccion. Breve-
mente, implica que dos o mds variables interactian en su “efecto” sobre una variable de-
pendiente. En este caso, la edad y el estatus del grupo interactiian en su relacién con el
desempefio verbal. Expresado de otra forma, la interaccién significa que la relacion de una
variable independiente con una variable dependiente difiere en grupos distintos, coma en
este caso, o 4 diferentes niveles de otra variagble independiente. El estudio de Behling y
Williams (1991) arrojé resultados que podrian ser graficados como en el grifico (b). En
este estudio los investigadores examinaron la percepcién del estudiante y del maestro de la
inteligencia a pardr de diferentes estilos de vestuario de hombres y mujeres. Un grifico de
un estlo de vesmario estd en la figura 9.2, Un grifico similar al grifico (c) puede cons-
truirse a partir de los datos proporcionados por Little, Sterling y Tingstrom (1996). Su
estudio involucra la percepeion que tenfan estudiantes del norte y del sur de Estados Uni-
dos de una persona objetivo descrita, ya sea como nortefia o como surefia. Asi, los estu-
diantes del sur dieron puntuaciones similares en el diferencial semdntico, tanto a las perso-
nas del norte como 2 las del sur. Sin embargo, los estudiantes del norte dieron a las
personas del norte puntuaciones mucho mds altas que a aquellas del sur. Esto se ilustra en
la figura 9.3. La nocién de un efecto de interaccién se explicard en detalle y con precisién
cuando se estudie el anilisis de varianza y el analisis de regresion miltiple.

FiGura 9.2
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Ficura 9.3
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Mientras que las medias representan una de las mejores formas para reportar datas
complejos, confiar completamente en ellos puede ser desafortunado. La mayoria de los
casos de diferencias significativas de medias entre grupos, rambién se acompafian por un
considerable traslape de las distribuciones. Anastasi da ejemplos claros (1958) y sefiala la
necesidad de prestar atencién g los traslapes y da ejemplos y grificos de las diferencias de
la distribucitn de sexo, entre otras. En pocas palabras, se les aconseja a los estudiantes
de investigacién que adquieran el hbito, desde el inicio de su estudio, de prestar atencidn
y comprender las distribuciones de variables y de graficar relaciones de variables.

Medidas de tendencia central y variabilidad

Pricticamente no hay duda de que las medidas de wendencia central y variabilidad son las
herramientas mds importantes en el anilisis de datos conductuales. Dado que gran parte
de este libro se ocupari de tales medidas —de hecho, hay toda una seccion llamada “El
analisis de varianza”— aqui solamente se caracterizardn promedios y varianzas. Los tres
promedios principales (0 medidas de tendencia central) usadas en invesdgacion —media,
mediana y moda— son resimenes de los conjuntos de las medidas, a partir de los cuales se
calculan, Los conjuntos de medidas son demasiado vastos y complejos para poder
entenderlos de inmediato. Ellos estin “representados” o resumidos por medidas de
tendencia central. Estas indican qué conjuntos de medidas “son parecidos” en promedio,
pero wmbicn son comparados para probar relaciones. Mids ain, las punmaciones
individuales pueden ser titiles, comparadas con aquellas que evalian el estatus del individuo.
Se dice, pot ejemplo, que la puntuacidn individual de A esed a tal y ral disrancia de la
media.

Mientras que la media es el promedio mis usado en investigacién y sus propiedades
son tan deseables que justifican su posicién preemunente, por otro lado, la mediana (la
medida mds medial de un conjunto de medidas) y la moda (la medida mis frecuente)
pueden algunas veces ser dtiles en investigacién. Por ejemplo, la mediana, ademis de ser
una importante medida descriptiva, puede ayudarse en pruebas de significancia estadistica
donde la medis es inapropiada (véase Bradley, 1968). El estudio de Allman, Walker, Hart,
Laprade, Noel y Smith (1987), dande se comparé la efectividad y los efectos adversos de
los colchones de aire y la terapia convencional en pacientes hospitalizades con ilceras
de presidn, sirve como un buen ejemplo del uso de la mediana como la medida primaria de
tendencia central. La moda es usada principalmente para propositos descriptivos, pero
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puede ser idl en investigacién para estudiar caracrerfsticas de poblaciones y relaciones.
Suponga que una prueba de aptitud matemdtica se aplicd a todos los aspirantes a ingresar
a una universidad que apenas habia abierto sus admisiones y que la distribucién de las
puncuaciones resulté ser bimodal. Suponga, ademis, que solamente se calculé una media
y se compard con las medias de los afios anteriores, resultando ser considerablemente
menor. La conclusién sitple de que la aptitud matemitica promedio de los aspirantes fue
considerablemente menor que en afios previos, oculta el hecho de que debido a la politica
abierta de admisién muchos aspirantes con antecedentes deficientes en matemdtceas fue-
ron admitidos. Aunque éste es un ejemplo abvio y escogido deliberadamente, debe obser-
varse que el hecho de oscurecer fuentes importantes de diferencias puede ser mds sutl. A
menudo es 1itil en investigacién calcular las medianas y las modas, asf como las medias.*

Las principales medidas de variabilidad son la varianza y la desviacion estindar. Estas
ya se han estudiado y se estudiarén en capitulos posteriores y s6lo cabe decir que los repor-
tes de investigacidn siempre deben incluir medidas de variabilidad. Las medias no deben
reportarse sin desviaciones estindar (tampoco sin N, el tamafio de la muestra), ya que una
adecuada interpretacion de la investigacion s virtualmente imposible sin los indices de
variabilidad. Otra medida de variabilidad que en afios recientes ha adquirido mayor im-~
portancia es el zango: la diferencia entre la medida mds alta y ]a mds baja de un conjunto de
medidas. Ahora es posible, especialmente con muestras pequefias (con N de 20, 15 o me-
nos), usar el rango en pruebas de significancia estadistica.

Medidas de relaciones

Hay muchas medidas dtiles de relaciones: el coeficiente de correlacién producto-momento
(#), el coeficiente de correlacion de rangos ordenados (r&e), la razén de correlacion (eta: 1),
la medida de distancia (D}, el coeficiente phi (9), el coeficiente de correlacién muiltiple
(R), etcétera. Casi todos los coeficientes de correlacidn sin importar qué wan diferentes
sean en derivacién, apariencia, cilculo y uso, hacen en esencia lo mismo: expresan la
extensién en que los pares de conjuncos de pares ordenados varfan concomitantemente;
informan al investigador la magnitud y (generalmente) la direccién de la relacién. El valor
de algunos varfa de—1.00 a +1.00 pasando por 0, donde -1.00 y 1.00 indican una asociacidn
negativa y positiva perfecta respectivamente, y el 0 indica una relacién no discernible.

Las medidas de relacién son, comparativamente, indices directos de relaciones, en el
sentido de que a partir de ellas se adquiere una idea directa del grado de covariacién de las
variables. El cuadrado del coeficiente de correlacidn producto-memento, por ejemplo, es
un estimado directo de la cantidad de varianza compartida por las variables. Se puede
decir, al menos de forma general, qué tan alta o qué tan baja es la relacién. Esto contrasta
con las medidas de significancia estadistica que indican si una relacién s o no “significad-
va” a un nivel especifico de significancia. Idealmente, cealquier andlisis de datos de inves-
tigacién debe incluir ambas clases de indices: medidas de significancia de una relacién y
medidas de la magnitud de la relacién.

Las medidas de relacitn, pero sobre todo los coeficientes de correlacion producto-
momento, son poco usuales en cuanto a que estin sujetos a formas extensas y elaboradas
de anilisis, principalmente andlisis de regresién miildple y andlisis factorial (que se revisa-
rin en capitulos posteriores). Por lo tanto, son herramientas extremadamente iitiles y
poderosas para el investigador.

* Diversos tipos de medias y de otras medidas de tendencia central son excepeionalmente bien explicadas en el
libro de Tate (1955), un viejo pero valioso documento. El también da un buen nimero de ¢jemplos de distribu-
ciones y gréificos de varios tipos.
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Analisis de diferencias

Los andlisis de diferencias, pardcularmente el andlisis de diferencias entre medias, ocupa
una parte muy importante del andlisis estadfstico y de la inferencia. Es importante observar
dos cosas acerca de los anilisis de diferencias, Primero, por ningtin motivo estin confinados
a las diferencias de medidas de tendencia central. Casi cualquier clase de diferencia puede
ser analizada —entre frecuencias, proporciones, porcentajes, rangos, correlaciones v
varianzas—. Consideremos las varianzas. Suponga que un psicélogo educativo desea
averiguar si cierta forma de instruccion tiene el efecto de hacer a los alumnos mads
heterogéneos en el aprendizaje de concepros. La diferencia entre las varianzas de los grupos
que recibieron ensefianza por diferentes métodos puede ser probada ficilmente. También
puede investigarse si grupos considerados homogéneos, lo son también en variables distintas
a las usadas para formar los grupos (véase Comrey y Lee, 1995, pp. 229-234; Mattson,
1986, capitulo 10).

El segundo punto es mis importante. Todos los anilisis de diferencias son planeados
con el propdsito de estudiar relaciones. Suponga que alguien cree que el modificar la
cantidad de narcisismo tendrd un efecto en las relaciones interpersonales. Carrall,
Hoeningmann, Stovall y Whitehead (1996) crearon tres protocolos con diferentes niveles
de narcisismo —extremo, moderado y ninguno— y después evaluaron el atractivo de los
participantes hacia esa persona. La hipdtesis de los investigadores se sustentd, ya que
los participantes reportaron un mayor rechazo de la persona con un narcisismo extremo,
que de aquellas con otros niveles de narcisismo, sin embargo lo que realmente interesa
aqui no son estas diferencias, sino la relacién entre el cambio de los niveles narcisismo y su
efecto en c6mo la gente percibe a la persona; entonces, las diferencias entre las medias
realmente refiejan una relacidn entre la variable independiente y la variable dependiente.
Si no hay diferencias significativas entre las medias, la correlacién entre la variable inde-
pendiente y la variable dependiente es 0; y, a la inversa, entre mds grandes sean las diferen-
cias, mas alta serd [a correlacion, siempre y cuando lo demds permanezca igual.

En el experimento de Strack, Marun y Stepper (1988), se estudi6 el efecto de la acu-
vidad facial de la gente en sus respuestas afectivas, Las personas en el grupo experimental
recibieron instrucciones de sostener boligrafos en la boca, usando solamente sus dientes,
mientras vefan caricaturas, Las personas del grupo control recibieron instrucciones de
sostener los boligrafos con sus labios, mientras veian el mismo estimulo. El grupo experi-
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mental tuvo una media de 5.09 en una escala de 0 a 9 en la que evaluaban qué tan “diver-
tida” era la caricatura. Sin embargo, el grupo contrel tuvo una media de 3.90. La diferen-
cia es estadisticamente significativa, por lo que se puede concluir que hay una relacién
entre los miisculos faciales utilizados (y aquellos no utilizados), y la diversién percibida.
En capitulos anteriores se graficaron las relaciones entre variables medidas para mostrar la
naturaleza de las relactones. También es posible graficar la presente relacidn entre Ia va-
riable independiente experimental (manipulada) y la variable dependiente. Esto se hizo en
la figura 9.4, donde las medias se trazaron como se indica. Miencras que el trazo es mis o
menos arbitrario —por ejemplo, no hay unidades reales de linea base para la variable
independiente—, la similitud con los grificos previos es notoria y la idea bésica de una
relacion ahora es clara.

Si el lector conserva siempre en mente que las relaciones son conjuntos de pares arde-
nados, la sunilitud conceptual de la figura 9.4 con grificos anteriores serd evidente. En los
grificos previos, cada miembro de cada par representa una puntuacién. En la figura 9.4,
un par erdenado consta de un tratamiento experimentsl y de ung punteacidn. Si se asigna
el valor 1 al grupo experimental y 0 al grupo control, dos pares ordenados pueden ser los
siguientes: (1, 5.09}, (0, 3.90).

Analisis de varianza y métodos relacionados

Una buena parte de este libro estd dedicada al andlisis de varianza y los méwodos relacionados
con éste, por lo que no es necesario discutir mucho de esto por ¢l momento. El lector
necesita solamente tener en perspectiva este importante método de andlisis. El andlisis de
varianza es lo que su nombre implica y mis: un método para identficar, analizar y probar
la significancia estadistica de varianzas que provienen de diferentes fuentes de varia-
¢iém; es decir, que una variable dependiente tene una cantidad total de varianza, parte de
la cual es debida al tratamiento experimental, parte al error y parte a otras causas. El papel
del anilisis de varianza es trabajar con estas diferentes varianzas y fuentes de varianza.
Estrictamente hablando, el andlisis de varianza es mds apropiado para datos experimentales
que para datos no experimentales, sunque su inventor Fisher (1950), 1o udlizé con ambos.
Se considera, entonces, que el andlisis de varianza es un método para el anilisis de datos
recabados en experimentos donde se utiliza, al menos, la aleatorizacién y manipulacién de
una variable independiente.

Probablemente no haya mejor forma de estudiar el disefio de investigacién que a
través del enfoque del andlisis de varianza. Aquellos expertos en este enfoque, casi auto-
méticamente piensan en modelos alternativos de andlisis de varianza cuando se enfrentan
a nuevos problemas de investigacién. Tomemos el estudio de Rozin, Nemeroff, Wane y
Sherrod (1989) sobre la ley del contagio. Esta ley establece que los objetos que han estado
en contacto unas con otros, pueden continuar influencidndose entre si a ravés de la wans-
ferencia de alguna de sus propiedades. Estos antores construyeron seis objetos (suéter,
hamburguesa, manzana, cepillo de cabello [recibido], cepillo de cabello [dado] y un me-
chon de cabello) y los pusieron en contacto con cuatro diferentes personas (amigo, navio,
alguien antipanco y alguien indiferente). Se considerd a las cuatro diferentes personas
como cuatro niveles de la variable categorica: fuente de origen. Se pidid 2 los participantes
que evaluaran cada objeto en una escala de ~100 a +100, donde —-100 era “l2 cosa mis
desagradable que pueda usted imaginar” y +100 era “la cosa més agradable que usted
pueda imaginar”. Cero era el punto neutral. Rozin et 4/. (1989) analizaron los datos con un
anilisis varianza de un factor para cada objeto, vsando la fuente de origen (diferentes
personas que habian estado en contacto con el objeto) como la variable independiente, El
andlisis resultarfa como el paradigma marcado (a) de la figura 9.5. Si los investigadores
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hubieran usado los objetos como otra variable independiente, pensando que los objetos
afectan las evaluaciones de las personas, entonces el paradigma se veria como el marcado
(b), que es una andlisis de varianza de dos factores. Es claro que el anilisis de varianza esun
método importante para estudiar diferencias,

De la misma forma, un estudio de Jones, Hoerle y Riekse (1995) comparé la extensién
de la presencia de la bacteria estafilococo en los estetoscopios de los proveedores de servi-
cios de emergencia. Se urilizé un andlisis de varianza de un faceor para hacer esta compa-
racién entre los médicos, enfermeras y personal prehospitalario. La variable independiente
era el tipo de proveedor del servicio de emergencia y la variable dependiente era el conteo
de bacteria estaflocdxica. La figura 9.6 (a) muestra el paradigma usado en este estudio. Si
estos investigadores consideraran que podria haber una diferencia entre los proveedores
de servicios de emergencia en los diferentes curnos de trabajo, el paradigma se expresaria
como el que se encuenaa en la figera 9.6 (b).

Analisis de perfiles

El gnglisis de perfiles es bisicamente |2 evaluacién de similitudes en Jos perfiles de individuos
o grupos. Un perfil es un conjunto de medidas diferentes de un individuo o grupo, donde
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cada una estd expresada en la misma unidad de medida. Las puntuaciones de un individuo
en un conjunto de diferentes pruebas consttuye un perfil, siempre y cuando todas las
puntuaciones hayan sido convertidas a un sistema comin de medida, como percentles,
rangos y puntuaciones estindar. Los perfiles se han utilizado principalmente con propésitos
diagnisticos —por ejemplo los perfiles de puntuaciones de una bateria de pruebas son
usados para evaluar y asesorar a alumnos de preparatoria—. Sin embargo, el andlisis de
perfiles ha incrementade su importancia en la investigacidn saciolégica y psicolégica, tal
como se verd posteriormente cuando se estudie entre otras cosas, la metodologia Q.

El analisis de perfiles tiene problemas especiales que requieren consideraciones cui-
dadosas por parte del investigador. La similitud, por ejemplo, no es una caracteristica
general de las personas; solamente hay similitud en caracteristicas especificas o complejos
de catacteristicas (véase Cronbach y Gleser, 1953). Otra dificultad estriba en qué tipo de
informacidn se estd dispuesto a sacrificar al caleular los indices de similitud de perfiles.
Cuando se utliza el coeficiente de correlacién producto-momento —que es una medida
de perfiles—, se pierde nivel, es decir, que se sacrificen las diferencias entre las medias,
Esro es una pérdida de e/evacion. Las s producto-momento sélo toman en cuenta la forvmia.
Mas a1in, la dispersion (las diferencias en la variabilidad de los perfiles) se pierde al calcular
otras clases de medidas de perfiles. En pocas palabras, la informacién puede perderse,
y de hecho, se pierde. El estudiante encontrard una excelente ayuda y guia para el andlisis
de perfiles en el libro de Nunnally y Bernstein (1993) de psicometria, aunque el trata-
miento no es elemental.

Analisis multivariado

Quizis las formas mds rmportantes del andlisis estadistico, especialmente en el estado actual
del desarrollo de las ciencias del comportamiento, son los anilisis multivariados y les anilisis
factoriales. Andlisis multivariado es un término general usado para categorizar una familia
de métodos analiticos cuya caracteristica principal es el andlisis simultdneo de k variables
independientes y 7 variables dependientes. En este libro no nos preocuparemos demasiado
acerca de la terminologia usada en el andlisis multivariado. Para algunos, el andlisis
multivariado incluye al anilisis factorial y otras formas de andlisis, como el andlisis de
regresién mualtiple. Multivariado, para estas personas infiere mds de una variable
independiente o mds de una variable dependiente, o amtbos. Otros en el medio usan “andlisis
multivariado” selamente en el caso de que ambas, la variable dependiente y la variable
independiente, sean miltiples. Si un anilisis incluye, por ejemplo, cuatro variables inde-
pendientes y dos variables dependientes, manejadas simultineamente, entonces esun andlisis
multivariado.

Puede argumentarse que de todas los métados de anilisis, los métodos multivariados
son los mds poderasos y apropiados para la investigacién cientifica del comportamiento.
El argumento que apoya esta afirmacion es muy amplio y complejo y nos apartaria del
principal propésito. Bisicamente descansa en la idea de que los problemas de investiga-
cién del comportamiento son, casi todos, de naturaleza multivariada y que no pueden ser
resueltos con un enfoque bivariado (de dos variables), esto es, un enfoque que considere
solamente una variable independiente y una variable dependiente a la vez. Esto ha queda-
do muy claro en mucha de la investigacién educativa donde, por ejemplo, los determinan-
tes del aprendizaje y aprovechamiento son complejos: inteligencia, motvacién, clase social,
instruccién, atmosfera escolar y del salén de clases, la organizacién escolar, etcétera, Evi-
dentemente variables como éstas interactitan unas con otras y algunas veces unas contra
otras, de maneras desconocidas, pero afectan el aprendizaje y el aprovechamiento. En
otras palabras, para explicar los complejos fendémenos psicolégicos o socioldgicos de la
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educacién, se requiere de herramientas de disefio y anilisis que sean capaces de manejar [a
complejidad que manifiestan, por si mismas, las miltiples variables independientes y va-
riables dependientes. Un argumento similar puede darse para la investigacién psicolégica
y sociolégica.

Este argumento y la realidad que subyace, imponen una pesada carga en aquellos
individuos que ensefian y aprenden métodos y enfoques de investigacion. Es poco realista
e irresponsable esmidiar y aprender solamente un enfoque que es bdsicamente bivariado
en su concepeién. Los métodos multivariados, sin embargo, son como la realidad conductual
que tratan de reflejar: complejos y dificiles de entender. La necesidad pedagdgica, en cuanto
a este libro concierne, es tratar de expresar los fundamentos del pensamiento de investiga-
cién, disefio, métados y andlisis, principalmente a través de un enfoque bivariado modifi-
cado. Se extenderi este enfoque, tanto come sea posible, a los conceptos y méwdos
multivariados, esperando que el esadiante busque mas adelante, después de haber recibi-
de los fundamentos adecuados.

La regresion miiltiple, que es probablemente la forma mds 6til de los mérodos
multivariados, analiza las influencias comunes y separadas de dos o mds variables indepen-
dientes sobre una variable dependiente. Esta afirmacién tiene imitaciones, especialmente
acerca de las contribuciones separadas de las variables independientes, lo que serd discutido
en el capftulo 33, El aumento del uso de la regresién miiltiple como herramienta analitica
de las ciencias del comportamiento se debe en su mayor parte, a las computadoras digitales
de alta velocidad, Ezekiel y Fox (1959) son dos de los pocos autores cuyos libros sobre
regresién miltiple, previa al gran uso de las computadoras, estdn disponibles. Ezekiel y Fox
resumieron los estudios que utibizaron regresién miildple, antes de la publicacién de su
libro en 1959. No habia muchos de ellos. A partir de la gran disponibilidad de las compu-
tadoras y los programas de estadistica, el nimero de estudios que usan la regresién miltiple
se ha incrementado exponencialmente. Erlich y Lee (1978) propusieron un uso novedoso
del andlisis de regresion; lo utilizaron en puntuaciones de pruebas con el propdsito de
evaluar la responsabilidad educagva. Por otro lado, Griffiths, Bevil, O’Connor y Wieland
(1995) usaron la regresion para predecir el nivel de competencia en un examen de anatomia
y fisiologia; entre las variables predictoras estaban el promedio, asi como el dpo de escuela
donde habfan tomado los cursos propedéuticos de anatomia y fisiologia. El método ha sido
usado en cientos de estudios, probablemente por su flexibilidad, poder y aplicabilidad
general a muchos tipos diferentes de problemas de investigacién. (jTambién tene [imita-
ciones!) Por eso, no puede ignorarse en este libro. Aformnadamente, no es tan dificil de
entender y aprender a usarlo —dado el suficiente interés y deseo para hacerlo—.

La corvelacion candnica es una extension logica de la regresion muttiple. De hecho, es
un mérado de regresién mildple. Afiade mds de una variable dependiente al modelo de
regresion multiple; en otras palabras, maneja las relaciones entre conjuntos de variables
independientes y conjuntos de variables dependientes por lo que es, tedricamente, un
poderoso método de anilisis. Sin embargo, tiene limitaciones que pueden restringir su
utilidad, tales como la interpretacion de los resultados que produce y su capacidad limiea-
da para probar maodelos tedricos.

¥l andlests discriminante también estd estrechamente relacionado con la regresion miil-
tiple. Como su nombre lo indica, su propdsito es discriminar grupos entre si con base en
conjuntos de medidas. También es 1itil en asignar individuos a grupes, con base en sus
puntuaciones en pruebas. Aunque esta explicacion no es adecuada, serd suficiente por
ahora.

En esta etapa es dificil caracterizar, aun en un nivel superficial, la técnica conocida
como andlisis multivariade de varianza porque ain no se ha revisado el andlisis de varianza.
Por lo anterior se pospone su discusion.
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E\ andlisis factorial es esencialmente diferente ex su clase y en su propésito de otros
métodos multivariados. Su propésito fundamental es ayudar al investigador a descubrir e
identificar las unidades o dimensiones llamadas factores que subyacen a muchas medidas.
Por ahora se sabe, por ejemplo, que detras de muchas medidas de habilidad e inteligencia
subyacen algunas dimensiones generales o factores, La aputud verbal y la aptitud mate-
mdtica son dos de los factores mis conocidos. Al estudiar acticudes saciales se han encon-
trado factores rehigiosos, econémicos y educativos.

Los métodos multivariados mencionados anteriormente son “estindar” en e] sentido
de que a ellos nos referimos generalmente al vsar el término “métodos multivariados”. Sin
embargo, hay otros métedos muldvariados de igual, e inclusive, mayor immportancia. Como
se dijo en el prefacio, en un libro de esta naturaleza no es posible dar una explicacién
técnica adecuada y correcta de todos los métodos multivariados. Por ejernplo aunque te-
nen una enorme importancia, ¢l andlisis estructural de covarianza y el anilisis de modelos
log-lineales pueden ser demasiado complejos y dificiles de describir y explicar de una
forma adeenada y corplera. Lo mismo sucede con el mérodo de andlisis mulddimensional
y con el anilisis de ruta, que no pueden ser presentados adecuadamente. ¢Entonces, qué se
va a hacer? Algunos de estos enfoques y procedimientos son tan poderosos e importanres
—de hecho estdn revolucionando la investigacién conductual— que un libro que los igho-
re serd un texto deficiente. La solucién al problema fue también expuesto en el prefacio, y
vale la pena repetirlo. Los enfoques mas comunes y accesibles —el anilisis de varianza, la
regresién multiple y al andlisis facvorial— seran presentados con suficientes deralles técni-
cos para permitir a un estudiante motivado y entusiasta aplicarles e interpretar sus resulta-
dos. Otros métodos mas complicados (como el anilisis estructural de covarianza y los
modelos log-lineales) serin descritos y explicados “conceptualmente” en sus propésitos y
razonamientos con generosas citas y descripeiones de investigaciones ficticias y reales. Tal
enfoque serd usado en capitulos posteriores con las siguientes tres metodologias.

El sndlists de vuta es un método grifico del estudio de las supuestas influencias directas
e indirectas de las variables independientes entre si y sobre las variables dependientes. En
otras palabras, es un método para describir y probar “teorias” (véase Kerlinger y Pedhazur,
1973; Pedhazur, 1996). Quizds su principal virmd es que requiere que los investigadores
expliciten el mareo teérico de los problemas de investigacidn. Para lograr sus objetivos, ¢l
andlisis de ruta usa los llamados diagramas causales o diagramas de ruta y el andlisis de
regresion. Los lectores pueden satisfacer un poco su curiosidad examinando, en el capitu-
lo 34, uno o dos de los ejemplos del anlisis de ruta que se dan ahi. El andlisis de ruta ha
sido un marco conceptual 1idl para explicar las relaciones enwe variables. El autor acredi-
tado en desarrollar el anilisis de ruta fue Wright (1921). Las aplicaciones de Wright fue-
ton en el campo de la genética. Duncan (1966) y Blalock (1971) popularizaron el trabajo
de Wright en las ciencias del comportamiento. Es 1itil estudiar el andlisis de ruta porque
ayuda a entender mds ficilmente el anilisis estructural de covarianza. De hecho, el andlisis
de ruta forma parte del anilisis estruceural de covarianza, como se veri en un capftulo
posteriar,

Bt andlisis estructural de covarvianza —o modelamiento causal,’ 0 modelos de ecuaciones
estructurales— es el dltimo enfoque del andlisis de estructuras complejas de datos, Este
método implica, principalmente, el anilisis de variacién conjunta de variables que estin
en una estructura dictada por la teoria. Por ¢jemplo, se puede estudiar la adecuacién de las
teorfas de inteligencia mencionadas en capitulos anteriores, ajustando las teorias al marco
del anilisis estructural de covarianza para después evaluar qué tan bien pueden explicar los

¥ K] rérmine “modelamiento exvsal” ya no estf en voga, pues ciertos estadistas prominentes sefialaron que los
analisis basados en la correlacién, en las ciencias sociales y conductuales, no podfan establecer causa y efecto.
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datos reales de una pruebz de inteligencia. El método —o mis bien, la metodologia— es
una sintesis matemdtics y estadistica ingeniosa de! andlisis factorial, la regresion mildple,
el anilisis de rta y la medicién psicoldgica en un dinico sistema exhaustivo que puede
expresar y probar formulaciones tedricas complejas de problemas de investigacion. Su
creacién se atibuye a Joreskog (1970) y a sus asociados, aunque Bentler (1989) ha pro-
puesto el método con fuerza, creando un algoritmo diferente (EQS) al de Joreskog
(LISREL).

Los modeles log-lineales representan el mérodo multivariado mis reciente (o metodo-
logfa) para analizar datos de frecuencia. Los mérados muldvariados mencionados ante-
tiormente estin orientados sobre todo a analizar datos obtenidos de medidas continuas:
puntuaciones de pruehas, medidas de escalas de aptitudes y personalidad, medidas de va-
riables ecolégicas y otros aspectos similares. Como se verd en el siguiente capitulo, los
datos de la investigacién conductual aparecen ocasionalmente como frecuencias, en espe-
cial de individuos, por ejemplo, ndmero de hombres y mujeres, de minorfas étnicas y
minorfas no émicas, maestros y no-maesros, individuos de clase media y clase trabajado-
ra; y catblicos, protestantes y musulmanes. El andlisis log-lineal hace posible estudiar com-
binaciones complejas de dichas variables nominales y, como el anilisis esunerural de
covarianza, probar teorias de las relaciones e influencias de tales varizbles entre si. Breve-
mente se caracterizard la metodologifa en un capitulo posterior, aunque el reducido espa-
cio y las dificultades técnicas forzarin a limicar Ya explicacion a las ideas bdsicas involucradas.
Se ver, al menos, que como el andlisis estructural de covarianza, es uno de los desarrollos
metodolégicos mds poderosos € importantes de la ultima parte del siglo xx.

Un indice puede definirse de dos formas. Primero, un indice es un fenémeno observable
que es sustituido por un fendmeno menos observable. Un termémetro, por ¢jemplo, da
lectura de mimeras que representan grados de temperatura; los niimeros en un velocimetro
indican a cudntos kilémetros por hora estd avanzando un vehiculo. Las puntuaciones de
una prueba indican niveles de aprovechamiento, aptitudes verbales, grados de ansiedad,
etcétera.

Una segunda, y quizds m4s tdl definicién para el invesdgador dice que wn fndice es un
nimero que estd compuesto de dos o mmds nimeros. Un investipador realiza una serie de obser-
vaciones y deriva un solo nimero de las medidas de las observaciones para resnmirlas y
expresarlas en forma sucinta. Con esta definicién, todas las sumas y promedios son indices
ya que incluyen en una sola medida més de una medida. Pero [a definicién también inclu-
ve la idea de los indices como compuestos de diferentes medidas. Los coeficientes de
correlacién son de este tipo, ya que combinan diferentes medidas en una sola ¢ en un
indice.

Existen indices de clase social. Por ejemplo, se puede combinar el ingreso, la ocupa-
cién y el lugar de residencia para obtener un buen indice de la clase social. Un indice de
cohesitn puede obtenerse preguntando a los miembros de un grupo si les gustaria o no
seguir formando parte del grupo. Sus respuestas pueden combinarse en un solo nimero.
En negocios y en economia, el poder de compra del délar americano var{a en el dempo, de
manera que es necesaric ajustar otros valores para hacer comparaciones significativas. Por
ejemplo, tomemos la comparacidn del costo de un automévil en 1997 respecto a su oosto
en 1950. Uno de los primeros pasos es determinar el poder de compra del délar americano
en 1997 y compararlo con el poder de compra que tenia en 1950, El “Bureau of Labor
Statistics” (Oficina de estadisticas laborales) registra y publica regularmente el indice de
precios al consumidor (IPC). Este indice se utiliza como una medida del costo de la vida.
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Los indices son importantes en investigacion porque simplifican las comparaciones,
De hecho, permiten al investigador hacer comparaciones que, de otra forma, no podrian
hacerse o que solamente podrian hacerse con nmucha dificultad. Los datos brutos son gene-
ralmente demnastado complejos para entenderlos y manejarlos matemdtica y estadfsticamente,
por lo que deben reducirse 2 una forma manipulable. El porcentaje es un buen ejemplo, ya
que transforma puntajes brutos a formas comparables.

Los indices generalmente toman la forma de cocientes: un ndmero es dividido entre
otro nimero. Los indices mas titiles varfan enmre 0y 1.00 o entre -1.00 y +1.00 pasando
por 0. Esto los hace independientes del ndmero de casos y permite hacer comparaciones
entre muestras y entre estudios. (Estos generalmente se expresan en forma decimal.) Hay
dos tipos de cocientes: las tasas y las proporciones. Un tercer tipo es &l porcentaje, que es
una variante de la proporcion.

Una tasz (o razén) es un compuesto de dos ntimeros que relaciona un niimero con
otro en forma de fraccién o de decimal. Cualquier fraccién y cualquier cociente son una
razén. Tanto el numerador, como el denominador (o ambos) de una razén pueden, por si
mismos, ser tasas. El propdsite principal y utilidad de una razdn es el relacional, ya que
permite la comparacién de nimeros. Para hacer esto quizd sea mejor colocar el mayor de
los dos nimeros del cociente en el denominador. Esto satisface la condicion mencionada
anteriormente de tener el rango de los valores de la razén entre 0y 1, 0 entre -1.00 y
+1.00, pasando por 0. Sin embargo, esto no ez absnlutamente necessrio. Suponga que se
desea comparar la tasa de hombres y mujeres graduades de preparatoria con la tasa de
hombres y mujeres graduados de secundaria, todo esto en un periode de varios afios. La
tasa algunas veces serd menor de 1.00 y otras veces serd mayor de 1,00, ya que es posible
que la preponderancia de un sexo sobre el otro cambie de un aiio a otro.

Algunas veces las razones dan informacién mis precisa (en cierto sentido) que la que
proveen las partes de las que estin compuestas. Si se estudiara la relacién entre variables
educativas y la tasa de impuestos, por ejemplo, ¥ se usaran las tasas de impuestos reales,
podria obtenerse una idea errénea de dicha relacién. Esto es porque las tasas de impues-
tos, por caracteristica, son a2 menudo engafiosas. Algunas comunidades con altas tasas de
impuestos, en realidad tienen niveles relativamente bajos de impuestos. El gravamen de
propiedad puede ser bajo. Para evitar las discrepancias entre una comunidad y otra, se
puede calcular, para cada comunidad, la tasa de gravamen contra el gravamen real. Enton-
ces una tasa de impuestos ajustada (una “verdadera” tasa de impuestos), puede calcularse
multiplicando la rasa de impuestos en uso, por esta fraccién. Esto producira una cifra tods
precisa para ser usada en los cilenlos de relaciones entre la tasa de impuestos y otras varia-
bles. La razén de probabilidad es un tpo de indice que es valioso cuando se consideran
datos de frecuencia en tablas de contingencia. Se examinari este tipo de indice estadistico
en mayor detalle cuando se explique el andlisis de datos de frecuencia y el andlisis log-
lineal.

Una proporeécn es una fraccién donde el numerador es una de dos o mis frecuencias
observadas y el denominador la suma de las frecuencias observadas. La definicién de pro-
babilidad dada anteriormente, p = /(s + ), donde s es igual al niimero de éxitos y fes igual
al mimero de fracasos, es una proporcién. Considere dos mimeros cualesquiera, 20 y 60.
La razén de los dos nitmeros es 20/60 = .33. (También podria ser 60/20 = 3.) Si estos dos
ntmeros fueran las frecuencias observadas de la presencia y de la ausencia de un stributo
en una muestra rotal, donde N = 60 + 20 = 80, entonces la proporcidn seria: 20/(60
+ 20) = .25, Otra proporcién, por supuesto, es 60/80 = .75,

Un percentaje es simplemente una proporcién multiplicada por 100. En el ejemplo
anterior serfa 20/80 x 100 = 25%. El propésito principal de las proporciones y porcentajes
es reducir diferentes conjuntos de mimeros a conjuntos comparables de mimeros con una
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base comin. Cualquier conjunto de frecuencias puede ser transformado a proporciones o
porcentajes para facilitar la manipulacién e interpretacién estadistica y sus manifestacio-
nes.

Es necesario ser precavido ya que es frecuente que haya una mezcla de dos medidas
falibles, donde los indices pueden ser peligrosos. El viejo método de caloular el CI {coefi-
ciente intelectual) es un buen ejemplo. El numerador de la fraccién es en si mismo un
indice, dado que la edad mental (EM), es un compuesto de varias medidas. Un ejemplo
mejor es el llamade coeficiente de desempefio: CD = 100 X EE/EM, donde EE es la edad
educacativa y EM es la edad menta). Tanto el numerador como ¢l denominador de la
fraccién son indices complejos, ya que ambos son la mezcla de mediciones de confiabili-
dad variable. ;Qué significa ¢! indice resultante? ;Cémo interpretarlo prudentemente? Es
dificil de decir. En resumen, mientras que los indices son herramientas indispensables
para el andlisis cientifico, éstos deben ser usados con cuidado y precaucidn.

Indicadores sociales

Los indicadores forman una clase especial de variables, sunque estin estrechamente
relacionados con los indices —de hecho muchas veces son indices— de acuerdo a la
definicion anterior. Variables tales como el ingreso, expectativa de vida, ferrilidad, ealidad
de vida, nivel de educacién (de las personas) y ambiente, pueden ser llamados indicadares
sociales, Es evidente que son variables porque es comiin que se realicen cdlculos estadisticos
con ellos. Los indicadores sociales san tanto variables como estadisticos. Antes de continuar,
es necesario mencionar que Bauer (1966) realizé el primer trabajo con indicadores sociales.
Desafortunadamente, es dificil definirlos y no se intentars hacerlo aqui de manera formal.
El articulo de Jaeger (1978} documenta las dificultades para definir los indicadores sociales.
Sin embargo, los lectores deben saber que la idea de indicadores sociales es importante y
lo serd mds en el futuro. Su uso se estd extendiendo a todos los campos ¥, eventualmente,
serd estudiado en forma sistemdtca desde un punto de vista cientifico, asf como desde una
perspectva “piblica” y social.

El interés de este libro son los indicadores sociales, entendidos como una clase de
variables sociolégicas y psicolégicas que en el furiro pueden ser ttiles para desarrollar y
probar teorias ciendficas sobre las relaciones enrre los fenémenos sociales y psicelégicos.
Ciertos indicadores sociales s¢ usan ahora en los llamados estudios de modelamiento cau-
sat de desempefic educativo y ocupacional. En 1972 Duncan, Featherman y Duncan usa-
ron la clase social, la ocupacién de los padres y su ingreso, sélo por mencionar algunos.
También se han utilizado indicadores psicosociales como la calidad de vida percibida o
“felicidad”. Un ejemplo de esto puede encontrarse en Campbell, Converse y Rodgers
(1976). Sin embargo, en general, parece que se ha hecho poco trabajo metodolégico siste-
miético para categorizar v estudiar los indicadores soctales, la relacién entre ellos y sus
relaciones con otras variables. La mayoria de los trabajos pueden ser considerados demo-
grificos y estrechamente pragmdticos —en esencia descriptives—. Sin embargo, una vez
que los problemas de confiabilidad y validez son identificados y resucltos, este campo es
sumamente prometedor, y deberd ofrecer a los cient{ficos del comportamiento algo mis
que estadisticas como “en 1956 el 51.2% de la poblacidén eran mujeres”, o “el 34% de la
poblacién mayor de 18 afios tenia de 9 a 12 afios de educacién”. Entre los estudios mds
prometedores se encuentran los realizados por los investigadores Vickie Mays y Susan
Cochran acerca de los riesgos de las priicticas sexuales. En un estudio de Cochran DeLeeuw
y Mays (1995), usaron dos métodos estadisticos —el andlisis de homogenetdad y el anili-
sis de rasgos latentes-- para tener una Sptima evaluacién de los patrones de conducta
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sexual. El uso efectivo de estos métodos reduce los indicadores multiples a una dnica
puntuacion que puede ser usada como una variable de resultado en investigaciones rela-
cionadas con el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH). Con este tipo de investiga-
¢ién, es posible continuar buscando estudios de andlisis factorial de indicadores y estudios
de anélisis de covarianza, donde los indicadores son variables de las estructuras analizadas.
También se puede esperar un aumento general del nso de la idea de indicadores en las
4reas sociales y psicolégicas de investigacién. Esto se ve ficilmente en investigacién edu-
cativa donde el aprovechamiento de los nifios parece estar afectado en formas complejas
por diferentes clases de variables, algunas de las cuales son del génera de los indicadares
sociales. Una de las virrudes del movimiento de indicadores soclales es que dichas influen-
cias sobre el aprovechamiento serdn usadas de manera mds consciente y sistemdtica para
estudiar y probar teorias de aprovechamiento.

La interpretacion de los datos de investigacion

Al evaluar la investigacién, los ciendficos pueden disentir en dos temas generales: los datos
y la inrerpretacién de los datos. Los desacuerdos sobre los datos se enfocan a problemas
tales como la validez y confiabilidad de los instrumentos de medicién y la adecuacién del
disefio de investigacidn, los métodos de abservacidn y el andlisis. Asumiendo competencia,
los mayores desacuerdos generalmente se enfocan en la interpretacién de los datos. La
mayoria de los psicdlogos, por ejemplo, estardn de acuerdo en los datos de los experimentos
de reforzamiento, pero disentrdn vigorosamente en la interpretacién de los datos de los
experimentos. Tales desacuerdos son, en parte, una funcién de la teorfa. En un libro como
€ste no se puede profundizar en Jas interpretaciones de los diferentes puntos de vista teéricos,
por lo que nos limitaremos a un objetivo, que es la aclaracién de algunos preceptos comunes
de la interpretacidn de los datos demtre de un estudio de investigacién particular o de una
serie de estudios.

Adecuacion de los disenios de investigacion,
metodologia, mediciones y analisis

Uno de los temas mis importantes en este libro gira alrededor de qué tan apropiada es la
metodologia para el problema bajo investgacién. El investigador generabmente tiene
preferencia por ciertos disefios de investigacién, métodos de observacion, mérodos de
medicion y tipos de andlisis. Todos ellos deben ser cangruentes y deben encajar unos con
otros. Por ejemplo, no es adecuado utilizar un anélisis propio de frecuencias con, digamos,
medidas continuas tornadas de una escala de actitudes. Es muy importante que el disefio,
los mérados de observacion, las mediciones y el andlisis estadistico sean apropiados para el
problema de investigacién.

El investigador debe examinar a fondo la adecuacién téenica de los métodos, medidas
y estadisticas. La adecuacién de la interpretacién de los datos depende de tal escrunnio.
Por ejemplo, una fuente comin de debilidad en la interpretacién es la negligencia con los
problemas de medicién, Es una necesidad urgente poner particular atencién a la confiabi-
lidad y validez de las medidas de las variables, como se verd en capitulos posteriores. Aun
las personas y nrganizaciones mds capaces en investigacién titubean en ocasiones, Por
muchos ailos, por ejemnplo, la medicién de las actitudes soctales cominmente lamadas
“liberalismo” y “conservadurismo™ han sido cuesdonadas. Por un lado, se ha asumido
—aun a la vista de evidencia contraria— que Liberalismo y conservadurismo forman parte
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de un mismo continuo. Por otro lado, las actitudes soctales han sido medidas con muy
pocos reactivos. Incluso algunas organizaciones competentes, instituciones e individuos
altamente respetables han cometido estos errores (Barber, 1976). No es un pecado grave
equivocarse, pero el pecado real es sacar conclusiones precipitadas, como las caracteristi-
cas de las personas, con base en mediciones de confiabilidad y validez dudosas (véase Dawes,
1994),

El aceprar sin cuestionamiento ta confiabilidad y validez de las mediciones de varia-
bles es un error grave. Los investigadores deben de ser especialmente cuidadosos al cues-
tionar la validez de sns mediciones, dade que todo el marco de la interpretacién puede
colapsarse sélo en este punto. Si un problema psicoldgico incluye la variable ansiedad, por
ejemplo, v el andlisis estadistico muestra una relacion positiva entre la ansiedad y el logro,
el investigador debe preguntarse a si mismo y a los datos si la ansiedad medida (¢ manipu-
lada) es el tipo de ansiedad propia del problema. El investigador puede, por ejemplo,
haber medido la ansiedad cuando la variable problema era realmente una ansiedad gene-
ral. De igual forma, debe preguntarse si la medida elegida de desempefio es vilida para los
propésitos de Ja investigacion. Si e] problema de investigacién demanda la aplicacién de
principios, pero la medida del desempefio es una prueba estandarizada que enfatiza el
conocimiento de hechos, entonces la interpretacién de los datos puede ser errénea.

En otras palabras, nos enfrentamos aqui al hecho ebvio, pero ficilmente ignorado, de
gue la adecuacion de la interpretacién depende de cada eslabdn en la cadena metodolégica,
asi como de lo apropiade que sea cada eslabon en el problema de investigacién y la con-
gruencia de los eslabones entre si. Esto se ve claramente al revisar resultados negativos o
ne concluyentes.

Resultados negativos y no concluyentes

Los resultados negativos o no concluyentes san mucho mis dificiles de interpretar que los
resultados positivos, Cuando los resultados son positivos y cuando apoyan la hipotesis,
uno interpreta los datos a través de las lineas de la teoria y del razonamiento que subyacen
a las hipétesis. Aunque se formulen cuidadosamente preguntas criticas, las predicciones
sostenidas son evidencia para la validez del razonamiento que estd detrs del problema
enunciado.

Esta es una de las grandes virtudes de la prediccién cientifica. Cuando se predice
algo, y se planea y ejectita un esquema para probar la prediccion, y 1as cosas resultan como
se predijo, lo adecuado del razonamiento y de la ¢jecucion parece sustentarse, aungue
nunca se puede estar compleramente seguro. Los resultados, sunque predichos, pueden
ser como son por razones muy diferentes a las que se creia. Mis atn, el hecho de que toda
la cadena compleja de teoria, las deducciones a partir de la teoria, el disefio, la metodolo-
gia, las mediciones y el andlisis ha llevado a un resultado presupuesto, es fuerte evidencia
de que toda la estructura ha sido adecuada. Aqui, se hace una apuesta compieja, con la
suerte en contra. Entonces se lanzan los dados de la investigacién o se gira la ruleta de
la investigaci6n; si resulta el mimero predicho, el razonamiento y el procedimiento que
llevaron a una prediccién exitosa, parecerdn ser adecuados. Si se puede repetir la hazafia,
entonces la evidencia de lo adecuado de la prediccidn serd sun mds convincente.

Pero ahora tomemos el case negativo. ¢Por qué fueron negadvos los resultados? ;Por
qué no salieron como se predijo? Observe que cualquier eslabén débil en la cadena de una
investigacion puede causar resultados negativos. Esto puede deberse a una, varias o todas
las siguientes causas: teorfa e hipdtesis incorrectas, metodologfa inapropiada o incorrecta,
mediciones inadecuadas o pobres y anélisis defectuosos. En 1976, Barber afirmé que in-
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cluso podfa ser el resultado de un planteamiento incorrecto. Todas estas causas deben ser
examinadas y evaluadas minuciosamente para ver si los resultados negatvos dependen de
una, de varias o de rodas ellas. 51 se estd completamente seguro de que la metodologia, la
medicién y el andlisis son adecuados, entonces los resultados negativos podrin ser una
contribucidn definitiva al avance cientifico. Es con este tipo de resultados, que se puede
tener cierta certeza de que las hipétesis son incorrectas.

Relaciones no hipotetizadas y hallazgos no anticipados

Probar relaciones hipotetizadas es algo que se enfatiza en este libro. Sin embargoa, esto no
significa que otras relaciones en los datos no sean buscadas y probadas; muy al contrario.
En la prictica, los investigadores siempre estdn ansiosos por buscar y estudiar relaciones
en sus datos. Las relaciones no predichas pueden ser una clave importante para un
entendimiento mds profundo de la teorfa; pueden resaltar aspectos del problema que no se
anticiparon cuando éste se formulé. Por lo tanto, los investigadores —al enfatizar relaciones
hipotetizadas— siempre deben estar alertas de relaciones no anticipadas en sus datos.

Suponga que se hipotetiza que un agrupamiento homogéneo de los alumnos serd
benéfico para los alumnos brillantes pero no para los alumnos con menos habilidades;
imagine que esta hipdtesis se sustenta, pero se nota una diferencia aparente entre las dreas
rurales y suburbanas. La relacién parece mas fuerte en las areas suburbanas, ;pero se en-
cuentra invertida en algunas dreas rurales! Se analizan los datos usando la variable subur-
bano-rural y se encuéntra que el agrupamiento homogéneo parece tener una influencia
marcada en los nifios brillantes en el 4rea suburbana, pero que hay poca o ninguna in-
fluencia en ef drea rural. Este serfa un hallazgo verdaderamente importante.

Uno de los hallazgos més fuertes y mejor apoyados de la psicologia moderna es que el
reforzamiento positivo fortalece la tendencia a responder (véase Hergenhahn, 1996). Por
ejemplo, se ha creido que para mejorar el aprendizaje de los nifios, sus repuestas correctas
a prablemas deben ser reforzadas positivamente. Sin embargo, sorpresivamente se ha en-
contrado que la motivacién externa a veces tiene efectos perjudiciales. El trabajo de Lepper,
Greene y Nisbett (1973) demostrd que el reforzamiento positivo extrinseco minaba el
interés inafnsece de los nifios en un actividad de dibujo, un resultado ciertamente no
predecible a partir de la teorfa del reforzamiento.®

Los hallazgos no predichos e inesperados deben ser tratados con mayor suspicacia
que aquellos predichos y esperados. Antes de ser aceprados, deben ser probados en una
investigacién independientemente, en la que sean predichos y probados de manera espe-
cffica. 56lo cuzndo una relacién es probada deliberada y sisteméticamente, con los contro-
les necesarios construidos en el disefia, se puede tener fe en ellos. Los hallazgos no
anticipados pueden ser formitos o espurios.

Tukey (1977) desarrallé métodos para analizar datos en una investigacién. El uso de
cstos métodos se llama andlisis expleratorio de datos. Tukey, asf como Hoaglin, Mosteller y
Tukey (1985) han presentado varios diagramas de ficil construccidn que resumen y des-
criben los datos. Estos diagramas pueden proveer informacidn 1til al investigador para
constderaciones adicionales. Uno de los mds populares es el diagrama de tallo y bojas. Este
diagrama es similar al histograma pero tiene la ventaja de no perder los datos origina-
les. El método de tallo y hojas trabaja mejor cuando el tamaiio de la muestra es menor de
100. El principio detrds de este mérode es que un tallo y una hoja se usan para representar

* El trabajo Lepper ot al., asf como el de otros autores, sobre motivacidn intrinseca y exerinseca se revisa en los
articulos de Cameron y Pierce (1994, 1996).
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TaBLA 9.1  Datos ficticios usados pava demostrar e método de tallo y bojas (N = 46)

81 54 o1 74 88 78 90 77 83 S0 69 9% M4 76 96 50 93 93 70 77 58 o0 75
53 B1 73 66 B6 Bl &4 77 S6 71 71 56 53 83 BS 0 71 76 80 8 62 57 73

cada punto o valor. El tallo se coleca a la tzquierda de una linea vertical y Ja hoja a la
derecha de dicha linea.

Tomemos por ¢jemplo, los datos presentados en la tabla 9.1. La hoja para cada pun-
tuacién es el alumo digito y el tallo lo constituyen ¢l resto de digitos de un mimero. Por
ejemplo, el niimero 81 de la tabla 9.1 se veria como sigue:

Tallo l Hojz
8 ] 1

La figura 9.7 muestra ¢l diagrama final de tallo y hoja, al incluir todos los datos de la tabla
9.1, Con este diagrama se puede tener una idea clara de c6mo se ve la distribucién, ya que
provee una descripeién mds detallada de los datos que las distribuciones ordinarias de
frecuencia o los histogramas, E] desarrollo de tales métodos puede ayudar a Jos investiga-
dores a generar hipétesis para ser probadas.

Prueba, probabilidad e interpretacion

La interpretacién de los datos culmina en enunciados de probabilidad condicional del Gpo
“si p, entonces 4”. Estos enunciados se enriquecen al ser especificados como sigue: si p,
entonces 4, bajo las condiciones % s y t. Generalmente se evitan los enunciados causales,
por la conciencia de que no pueden ser realizados sin fuerte riesgo de error.

Quizds el problema de la prueba sea de mayor importancia prictica para el investiga-
dor que interprera daros. Hay que aclarar que nada puede ser “probado™ cientificamente.
Todo lo que puede hacerse es buscar evidencia para sostener que determinada proposicién
es cierta. Una prueba es un asunto deductivo. Los métodos experimentales de investiga-
cién no son métodos de prueba, son métodos controlados que brindan evidencia para
apoyar la probable verdad o falsedad de las relaciones propuestas. En pocas palabras, nin-
guna investgacion cientifica puede probar nada, por lo que la interpretacion del andlisis
de los datos de investigacién nunca debe usar la palabra praeba.

Afortunadamente, para propésitos pricticos de investigacién, no es necesario preocu-
parse mucho acerca de la causalidad y de la prueba. La evidencia con niveles satisfactorios

Ficura 9.7

Tallo Hoja
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de probabilidad es suficiente para el progreso cientifico. La causalidad y las pruebas fue-
ron analizadas en este capftulo para sensibilizar al lector del peligro del uso impreciso de
los términos. E] entendimiento del razonamiento cientifico, y la prictica y el cuidado
razonable en la interpretacidn de los datos de investigacién, son tidles guardianes contra
la inferencia inadecuada de datos a conclusiones, aun cuando no garandcen la validez de
las interpretaciones.

RESUMEN DEL CAPfTULO

1.

R

9.

10.

11.

12.

El andlisis es el proceso de categorizar, ordenar, manipular y resumir datos para
responder a las preguntas de investigacién.

El proposito del anilisis es reducir datos a una forma interpretativa, de manera que
las relaciones puedan ser estudiadas y probadas.

La interpretacién toma los resultados del anlisis y hace inferencias y discute rela-
ciones.

L.os datos vienen en forma de medidas de frecuencia y medidas confinuas.

El primer paso en cualquier andlisis es la categorizacién o particién.

Los tipos de anilisis estadisticos son:

a) grificos

b) medidas de tendencia central y de variabilidad

¢) medidas de relaciones

d) anilisis de diferencias

€) analisis de varianza

f) andlisis de perfiles y anilisis multivariado

Los fndices se usan para simplificar las comparaciones. Ejemplo de {ndices son los
porcentajes, los cocientes y Ias tasas o razones.

Los datos y la interpretacién de los datos son dos reas en las que los cientificos
disienten.

Cuando se interpretan los datos de investigacion, se debe considerar la adecnacién
técnica de la metodologia de investigacién, de los procesos de medicién y de la
estad{stica utilizados.

Los resultados negativos o no concluyentes son mucho mis dificiles de interpretar
que los resultados positivos.

Al conducir un estmdio de investigacién, pueden surgir relaciones no hipotetizadas
y hallazgos no anticipados.

Los hallazgos no predichos e inesperados deben de ser tratados con mds suspicacia
que los hallazgos predichos y esperados.

SUGERENCIAS DE ESTUDIO

1.

Suponga que usted desea estudiar la relacién entre la clase social y el resultado de
una prueba de ansiedad. ¢Cuiles son las dos principales posibilidades para analizar
los datos? (omita la posibilidad de calcular un coeficiente de correlacidn). Establez-
ca dos estructuras analiticas.

Suponga que usted quiere agregar la variable sexo al problema anterior. Establezca
las dos clases de paradigmas analiticos.

Suponga que un invesdgador ha probade los efectos de tres métodos de ensefianza
de lectura, en la ejecucion de Ja lectura. Tenia 30 snjetos en cada grupo y una pun-
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tuacion de la ejecucién de lectura para cada sujeto. También incluyé el género como
una variable independiente: la mitad de los sujetos eran varones y la otra mitad eran
mujeres. ;Cémo se veria su paradigma analitico? ;Qué va dentro de las casillas?
Estudie la figura 9.3. ;Representan estos disefios o paradigmas de anilisis de varian-
za la particion de las variables? ;Por qué si? ;por qué no? ;Por qué es importante la
particién al establecer disefios de investigacidn y al analizar los datos? jTienen las
reglas de categorizacién (y particién) algin efecto en Ia interpretacién de los datos?
Si es asi, ;qué efectos pueden tener? (Considere los efectos de violar las dos reglas
bisicas de partcion.)




' s

CariTturLo 10

EL ANALISIS DE FRECUENCIAS

» TERMINOLOGSA DE DATOS Y VARIABLES
» TABULACION CRUZADA: DEFINICIONES Y PROPOSITO
"TABULACION CRUZADA SIMPLE Y REGLAS PARA LA CONSTRUCCION
DE UNA TABULACION CRUZADA
CALCULO DE PORCENTAJES
SIGNIFICANCIA ESTADISTICA Y LA PRUEBA )
INIVELES DE SIGNIFICANCIA FESTADISTICA
TIPOS DE TABLAS CRUZADAS Y TABLAS
Tablas unidimensionales
Tablas bidimensionales
Tablas bidimensionales, dicotomias “verdaderas” y medidas continuas
Tablas de tres dimensiones y de k-dimensiones
s ESPECIFICACION
s TABULACION CRUZADA, RELACIONES Y PARES ORDENADOS
La razb6n de probabilidad
Andlisis multvariade de datos de frecuencia
Anexo computacional

Hasta ahora se ha hablado principalmente acerce del andlists. Ahora se explicari cémo
hacer el andlisis. La forma més simple de analizar datos para estudiar relaciones es por
medio de la particidn cruzada de frecuencias. Como se aprendié en el capinulo 4, la particién
cruzada es una nueva particién del conjunto U, para formar los subconjuntos de la forma
AN B, es decir, que se forman subconjuntos de la forma A B de los subconjuntos conocidos
Ay B de U. Se dieron ejemplos en el capitulo 4 y se dardn més en breve. La expresién
“particién cruzada” se refiere a un proceso abstracto de la teorfa de conjuntos. Sin embargo,
ahora que la idea de la particién cruzada se aplique al andlisis de frecuencias para estudiar
relaciones entre variables, se le llamard tabulacion cruzads, aunque también se le ha llamado
algunas veces fraccién cruzada. El anglisis que se mostrard también es conocido como andlisis
de contingencia o andlisis de tabla de contingencia.
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TasrLa 10.1  Relacion entre afilincion al partido politice y el voto de conciliacion
presupuestal, en el senado de Estados Unidos, 1995

Republicano Demdcrata
En contra 1 48 47
2% 100%
A favor 52 0 52
93% 0%
' 53 46 99

Fuente: Datos del Congressional Quarterly (1996).

Dado que no es posible seguir adelante sin la estadistica, se introducird una forma de
anilisis estadistico corminmente asociado con las frecuencias, la prueba de %* (chi cuadra-
da), y el concepto de “significancia” estadistica. Este estudio de la tabulacién cruzada y la
¥’ servird como introduccidn a la estadistdca.

La pugna politica entre republicanos y deméeratas a menudo se refleja dramdtica-
mente en los votos del Congreso. Una de [as recientes votaciones importantes en el sena-
do de Estados Unidos se llevd a cabo en el proyecto de ley fiscal de 1996, referente a la
conciliacién presupuestal. La lucha republicano-demdcrata durante el invierno de 1995 se
centré en las propuestas de balance del presupuesto hacta €l afio 2002: los republicanos se
manifestaban, generalmente, a favor de las propuestas y los detnéceratas en contra de ellas,
incluyendo al presidente Clinton. Una de estas propuestas era reducir los gastos en servi-
cios de asistencia social y reducir los simpuestos. El proyecto de ley se aprobé por 522 47.
Esto fue una derrota para ¢l presidente. Lo interesante aqui son los resultados de los votos
republicana-demderatas, que se muestran en la tabla 10.1. Por las frecuencias {en este
caso) es claro que hay una fuerte relacidn entre la afiliacién al partido politico y el voto en
Ja propuesta de ley sobre el presupuesto: los deméeratas votaron en contra y los republica-
nos votaron a favor.

No todas las frecuencias en la tabulacién cruzada son asi de claras. En la prictica es
cormiin calcular porcentajes. Si se hace en una forma que serd descrita posteriormente, los
porcentajes son los presentados en la esquina inferior derecha de cada casilla. Se nota la
fuerza de la relacién entre la afiliacion al partido politico y ¢l voto: 98% de los republica-
nos vataron & favor y 100% de los demdcratas votaron en contra.

Estudios de votaciones similares en la misma época muestran la misma relacion gene-
ral. Por ejemplo, los votos para imponer sanciones a los médicos que realizan abortos
tardios se pueden observar en la tabla 10.2. Nuevamente la relacion es fuerte, aunque no
tanto como en la votacién para la conciliacién presupuestal (observe Ins porcentajes). Un
voto “en contra” en este proyecto de ley apoya la posicién del presidence.

Tasra 10.2  Foto del senado de Estados Unidos para imponer sanciones & los médicos
que vealizan abortos tardios, 1995

Repablicano Demdcrata

En contrsa 45 9 54
85% 20%

A favor 8 36 44
15% 80%

53 45 98




