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CARACTERISTICAS REGULARES

Leccion de ciencias de cinco minutos:

Uso de la prueba estadistica de proporciones para revelar disparidades ocultas

Nelson Nelson

La ciencia es un proceso sistematico que se utiliza
para resolver problemas complejos en el mundo
natural. La ciencia también se utiliza para
comprender el comportamiento humano. La
estadistica y las probabilidades son el lenguaje
matematico de la ciencia, y cualquiera que desee
participar, hacer uso o comprender los resultados
de experimentos o pruebas cientificas enfrentara
la obligacion de familiarizarse y dominar la
discusion probabilistica. procedimientos y

conceptos probabilisticos.

Las decisiones cientificas surgen cuantitativamente
de una légica matematica rigurosa y de la
preponderancia o consistencia de la informacién.
Este enfoque reconoce la incertidumbre inherente
a muchas conclusiones cientificas y se basa en
una evaluacion rigurosa de la solidez, variabilidad
y reproducibilidad de la evidencia que puede
respaldar diferentes conclusiones posibles.

De esta manera, la informacion probabilistica
proporciona una base para tomar decisiones

informadas en un mundo donde la certeza es rara.
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Mientras que un enfoque intuitivo o intelectual de
la ciencia implica la formulacion de nuevos
conocimientos o conclusiones basadas en el
pensamiento abstracto y conocimientos previos o
suposiciones mantenidas, un enfoque empirico de
la ciencia se basa en la observacion, la
experimentacion y la observacion y analisis de los
datos. La ciencia empirica comienza con una
hipétesis (a menudo en forma de pregunta o
conjetura basada en pensamiento abstracto o
inconsistencias en los datos observados o
esperados) seguida de la recopilacion y el analisis
de datos.

En el paradigma de la prueba de significancia de
hipotesis nula (NHST), un experimentador obtendra
sistematicamente evidencia de una condicion
experimental y luego evaluara la solidez de la
evidencia para las diferentes conclusiones
posibles. Las diferentes conclusiones posibles a
menudo se describen como la hipétesis nula (HO)
que establece esencialmente que no existen
diferencias reales entre la evidencia observada.
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como la frecuencia de algun evento, y la hipotesis

alternativa (H1 o HA) que afirma que existe una
diferencia real en las observaciones. La HA es una

declaracién explicita de expectativa de que los datos
observados, cuando se transformen en cantidades
numeéricas, seran estadisticamente significativos:

que los datos observados seran inconsistentes con

la informacion generada por el azar. En otras
palabras, en el paradigma NHST, cuando la
probabilidad de obtener los datos observados debido
Unicamente a la variacion aleatoria es suficientemente
pequeia, se puede suponer que los datos

observados se deben a una diferencia real en las
condiciones experimentales. En este caso se puede

rechazar la HO y se puede decir que la HA esta
respaldada por evidencia1 .

Introduccién a la prueba de proporciones

Un método muy simple y util para evaluar la fuerza
probabilistica de la evidencia para diferentes
conclusiones posibles es una Prueba estadistica de
proporciones (TOP). Los TOP se pueden calcular de
diferentes maneras, incluido el uso de la
aproximacién de la prueba z para dos grupos de
muestras y mediante la prueba de chi-cuadrado (x?)
para tres grupos de muestras. Los TOP estan
acostumbrados a

evaluar los datos observados o la evidencia sobre si

las diferencias en la frecuencia de los eventos
observados son consistentes con la variacion
aleatoria. Independientemente de si hay dos grupos
0 mas, siempre hay dos conclusiones posibles: que
las diferencias observadas entre los grupos estan
dentro del rango esperado que puede atribuirse a la
variacion aleatoria, o que son estadisticamente
significativas. Los TOP pueden ser herramientas
esenciales en el analisis de datos siempre que sea
necesario investigar diferentes conclusiones posibles
sobre las diferencias en las proporciones observadas
entre grupos o categorias.

Aproximacion de la prueba Z para la prueba de
Proporciones de dos muestras

Una prueba z es una prueba estadistica comun
que utiliza la distribucién normal estandar.

cion (distribucidon gaussiana o curva de campana?2

) que tiene una media de 0 y una desviacion estandar
de 1. Muchos fendmenos naturales se ajustan a esta
distribucion.

Debido a que las propiedades matematicas de esta
distribucion son bien conocidas, para cualquier
muestra de datos distribuidos normalmente es
bastante facil calcular la proporcién de valores de
datos que son mayores 0 menores que

1 Sin embargo, no es lo mismo afirmar que una HA esta respaldada por evidencia que afirmar que la HA ha sido probada o esta
respaldada por pruebas matematicas y légicas. Gran parte del conocimiento cientifico disponible existe en forma de teorias respaldadas
por evidencia y por las cuales se reconoce que nuestro conocimiento actual sigue siendo incompleto. Casi siempre hay mas que

aprender sobre la realidad, el universo y el comportamiento humano.

2 Esta distribucion también se conoce a veces como distribucion de Quetelet, en honor a Adolphe Quetelet, un estadistico belga que la

utilizé para describir las caracteristicas fisicas y sociales humanas durante la primera mitad del siglo XIX . Se le conoce comunmente
como gaussiano porque Carl Friedrich Gauss realiz6 un extenso trabajo con la distribucién en el contexto de observaciones

astrondmicas a principios del siglo XIX . También se le llama curva de campana debido a la caracteristica forma de campana de la
distribucion. Aproximadamente el 68 % de los valores estan dentro de +/1 desviaciones estandar de la media, con aproximadamente el

95 % de los valores dentro de +/- 2 desviaciones estandar y aproximadamente el 99 % de los valores dentro de +/-3 desviaciones estandar de la

Y aunque otros tipos de distribucién también son muy utiles, la distribucién normal se ha utilizado ampliamente en practicamente

todas las areas de la ciencia y el analisis de datos.
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La prueba z es una prueba estadistica comun que utiliza la distribucion normal estandar (distribucion gaussiana o curva 112) que tiene
una media de 0 y una desviacién estandar de 1. Muchos fendmenos que ocurren naturalmente se ajustan a esta distribucion. Porque
las propiedades matematicas de esta distribucién son mas conocidas que cualquier valor individual. Un aspecto muy convencional
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TOP se muestra en las Figuras 1,2y 3

Figura 1. Aproximacién de la prueba Z para la prueba de proporciones.
Figura 1. Aproximacion de la prueba Z para la prueba de proporciones.

Figura 2. Calculo del error estandar agrupado.

Figura 2. Calculo del error estdndar agrupado.

5E=\/(p(1—p)*(1/n1+1/N2))

Figura 3. Calculo de la proporcion agrupada.
Esta distribucion también se conoce a veces como distribucion de Quetelet, por Adolphe Quetelet, un estadistico belga. Figura 3.

quien lo utilizé para describir caracterigﬂg@lﬂs%?fg%%gg%ﬁwwaurante la primera mitad del siglo XIX . Se le conoce
comunmente como gaussiano porque Carl Friedrich Gauss realizd un extenso trabajo con la distribucidn en el contexto de las

observaciones astronémicas a principios del siglo XIZ :,!a?‘ﬂ)in ie‘l?llgzg (il?vrbg campana debido a la caracteristica forma de
campana de la distribucion. Aproximadameptg €6 3 +/1 desviaciones estandar de la

media, con aproximadamente el 95% de lo, Valores dentro de_+/- 2 desviaciones estandar y aproximadamente el 99% de los valores
desilgsiiRededt/ 18 asdangay Eiﬂ#tﬁ&&oﬁé&ﬂbbd@ibadﬁéﬂm@iéw muy Utiles, la distribucién normal se ha utilizado
ampliamente en practicamente todas las areas de la ciencia y el analisis de datos.

Asintotico, en este uso, significa "en el limite" o "cuando n llega al infinito". Entonces, la distribucién binomial es asintéticamente normal
cuando n tiende a infinito. Pero para cualquier n fijo, sigue siendo una distribucién discreta (sin fracciones significativas o utiles

entre los valores discretos) mientras que la distribucion normal es continua (con un numero infinito de 3). Asintética, en este uso,

valoreSiFALEBNERGS MALpSqUERBR Uty Rat Blernto Bl 178 AR FbiRSI e Aippmial es asiniticamente y potencialmente

n tiende a infinito. Pero para cualquier n fijo, sigue siendo una distribucién discreta (sin fracciones utiles o significativas) .
entre los valores discretos) mientras que la distribucion normal es continua (con un ndmero infinito de valores fraccionarios

potencialmente continuamente mas pequenos entre cada item de la escala).
* p1y p2 son las proporciones de la muestra (el nimero de eventos observados comparado con el nimero de eventos

104 RevisRPADIEIHIB, 56 (5)
*n1y n2 son el nUmero de eventos posibles que mide el tamafo de la ruta de muestra

Figura 2. Calculo del error estandar agrupado.
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Dénde: error, que se indico antes de obtener los datos
y antes de completar los calculos, entonces
* p1y p2 son las proporciones muestrales  se puede rechazar la HO y se puede decir que

(el numero de eventos observados los datos respaldan el HA.
comparado con el numero de eventos Por el contrario, la HO no puede rechazarse si
posibles) el valor p excede el nivel alfa, en cuyo caso los

datos no respaldan la HA. Sin embargo, esto
sélo indica que la HO no puede rechazarse y

no quiere decir que los datos hayan demostrado
que la HO sea correcta.

*n1y n2 son el numero de eventos
posibles (los tamafos de grupo de muestra)

El valor z (de la formula de la Figura 1) se

puede utilizar para obtener un valor p de la .
distribucién normal estandar. Y el valor p Prueba X2 de proporciones para tres muestras

resultante se puede interpretar como la

probabilidad de obtener los datos observados _ _
bajo la HO (si la HO fuera correcta). mediante la prueba de chi-cuadrado (X2).

Formalmente, la prueba X2 se utiliza para

evaluar la independencia de las categorias
Si el valor p es suficientemente pequefio muestrales. La Figura 4. muestra la férmula
(menos que un nivel alfa o tolerancia para el tipo 1)del X2 TOP.

El TOP se puede ampliar a tres 0 mas muestras

Figura 4. Prueba de proporciones X2 .

Figura 4. Prueba de proporciones X2 .

X2=Z (OJ—EE)Z

Dénde;

Donde: Aplicacion Histérica del TOP:
] ) Abordar el prejuicio de género en la universidad
* O es e ole ARG RAP AL RN FERRFIA K Q188 12 Admisiones
frecuengia@seeradg bajo HO
* E es la frecuencia esperada bajo Un ejemplo histérico de la aplicacion del TOP

Aplicacion histiflica del TOP: abordar el sesgo de género en las aﬂwaii%%eﬁﬂa%eé?i@lr@@nero

Un ejemplo historico de la aplicaciéon del TOP implicé abordar el sesgo de género en la urﬁPeYQB%@PA 2023, 56 (5) 105
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Sesgo en las admisiones universitarias durante la
década de 1970. Durante este periodo, surgieron
preocupaciones sobre posibles sesgos de género en
las practicas de admisidon de colegios y universidades
en los Estados Unidos, especificamente en la
Universidad de California en Berkeley. Se sospechaba
que las mujeres se enfrentaban a discriminacion, lo
que daba lugar a una representacion desigual en la
educacion superior. Posteriormente, estadisticos e
investigadores aplicaron el TOP, especificamente la
prueba z para dos muestras, para evaluar si habia
diferencias estadisticamente significativas en las
proporciones de solicitantes masculinos y femeninos
admitidos en instituciones educativas.

Los resultados iniciales que utilizaron datos de
todos los departamentos académicos mostraron que
las diferencias en las tasas de admision a la
universidad eran estadisticamente significativas y
que los hombres eran admitidos con mayor
frecuencia. Sin embargo, los resultados de cada
departamento muestran una inversién de esta
tendencia debido a las diferencias en la frecuencia
(numero) de solicitantes masculinos y femeninos en
diferentes departamentos. Las mujeres postularon
con mayor frecuencia a departamentos mas
competitivos, donde el rechazo era mas probable,
mientras que los hombres postularon con mayor

Las admisiones y graduaciones universitarias se han
observado de manera constante desde finales de la
década de 1970, aunque las mujeres estan
subrepresentadas en algunas areas de estudio.

Aplicacién del TOP al Poligrafo
Analisis de contramedidas

La técnica de preguntas de comparacion (CQT) es
una forma de prueba de evaluacion de credibilidad
cientifica (deteccion de mentiras) que se basa en la
comparacion de respuestas fisioldgicas a preguntas
relevantes (RQ) sobre el evento en cuestion con
respuestas a preguntas de comparacion (CQ).

Todas las formas de pruebas cientificas se ocupan
de la validez de constructo de los datos y resultados
de las pruebas. Las pruebas de poligrafo no detectan
ni miden el engano per se, simplemente porque el
engafno es una construccion amorfa). En cambio, las
pruebas de poligrafo se basan en sefiales autbnomas
que se correlacionan con el engafio en el CQT y
para las cuales se pueden desarrollar modelos
estadisticos utilizando combinaciones de diferentes
sefales. Porque se utilizan pruebas cientificas de
todo tipo para cuantificar fendmenos que no pueden
estar sujetos a una observacion determinista perfecta
(inmune al comportamiento humano y no afectada
por variaciones aleatorias) o a una medicion fisica
(que requiere un fendmeno fisico y estaria sujeta a
pruebas cientificas de todo tipo). sélo al error de

frecuencia a departamentos con admisiones menos compgiiifiesh.aleatorio), los resultados de las pruebas

Aunque en general se admitié al 44% de los
solicitantes masculinos, en comparacion con el 35%
de las solicitantes femeninas, cuando se analizaron
los departamentos individuales, ningun departamento
discriminé a las solicitantes femeninas, con un sesgo
pequeno pero estadisticamente significativo a favor
de las solicitantes femeninas. La tendencia de las
mujeres a superar a los hombres en

cientificas son inherentemente probabilisticos y se
basan en la relacién estadistica entre un fenémeno
de interés que no se puede medir fisicamente y
sefales proxy que estan disponibles para su registro
y medicion. hasta el grado

4 Esta inversion de las tendencias estadisticas para los datos de todo el grupo y de los subgrupos se conoce como paradoja de Simpson.
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Como toda actividad fisioldgica esta asociada lograr la inversion deseada de la carga de los
con multiples formas de actividad humana, las datos fisiologicos.

pruebas poligraficas, como muchas pruebas

cientificas, pueden incluir algunas vulnerabilidades Una dificultad para los practicantes de campo

a la manipulacién o falsificacion estratégica, y del poligrafo es que, si bien la mera observacion
se pueden utilizar métodos estadisticos para de una actividad inusual puede no ser dificil, los
monitorear y reducir tales vulnerabilidades. intentos de hacer atribuciones precisas sobre

la motivacién o la intencién de dicha actividad
Una dificultad para aquellos que intentan requieren una vision precisa de la motivacion o

manipular o falsificar voluntariamente los datos el estado del examinado. mental: si los artefactos

de sus pruebas de poligrafo sera que existe observados son sistematicos y deliberados o
cierta probabilidad de que la actividad de aleatorios e involuntarios. Muchos artefactos

falsificacion voluntaria pueda producir datos que ~ d€l poligrafo pueden producir datos iguaimente

sean cualitativa o cuantitativamente distintos atipicos, independientemente de sison
de la actividad auténoma normal. Los voluntarios y sistematicos o involuntarios. Si

examinadores de poligrafo se refieren a las fueirz p03|blte logtelner una v(|jS|on r;re'msa dle!
sefales de datos inusuales o atipicas como estado mental del examinado, podria exciuirse

" " . la necesidad de realizar una prueba de poligrafo.
artefactos" o, mas generalmente, como P bollg

"actividad fisiolégica atipica”. Una dificultad Ademas, al considerar las complicaciones

. actualmente insuperables que rodean la
relacionada es que los artefactos de datos a . .
posibilidad de leer la mente en la actualidad,
veces pueden ser el resultado de causas

. . . . se vuelve problematico, y por lo tanto incorrecto,
involuntarias o inocentes, y la mera presencia

de artefactos de dat q h intentar hacer atribuciones de que los artefactos
e artefactos de datos puede generar sospechas ; . »
P 9 P observados son voluntarios o sistematicos

0 acusaciones de falsificacion en algunas circunstang@gn%%?(Jit%{ﬂ%%%% %ItganlgrSe ha descartado
Debido a que el CQT es un procedimiento de manera cientifica aceptable una causa

estandarizado y sistematico, los esfuerzos de inocente y plausible.

falsificacion también deben ser sistematicos

para que sean efectivos. Es decir, una simulacion

exitosa en el CQT debe revertir sistematicamente El enfoque cientifico comun ante la necesidad
la carga de cambios en la actividad flSIOlOglca de tomar decisiones bajo circunstancias que
que ocurren en respuesta a diferentes tipos de estan sujetas a una incertidumbre inherente es

estimulos de prugba segun la teoria analitica de tjlizar métodos estadisticos para cuantificar el
la prueba del poligrafo. Asi, si bien una actividad margen de incertidumbre o nivel de confianza

sistematica constante puede tener el mayor que los datos pueden proporcionar en apoyo
potencial para alterar los valores numéricos de las diferentes opciones posibles. conclusién.
resultantes, tambien tendra la mayor El TOP proporciona un medio viable para
vulnerabilidad para ser observada faciimente. investigar la posibilidad de falsificacion
Esfuerzos de falsificaciéon mas sofisticados sistematica mediante la evaluacion de la
podrian implicar el uso de una variedad de frecuencia y las proporciones de los artefactos
actividades estratégicas que se ejecutan de de datos que ocurren en respuesta a diferentes
manera inconsistente o pseudoaleatoria y que tipos de estimulos de prueba. Si TOP indica
pueden ser menos faciles de observar, pero una diferencia significativa en las proporciones

que, si no son lo suficientemente sistematicas, tambide pdetiriasodegrards. durante los CQ en comparaciéon
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sugiere que pueden estar en uso contramedidas.

Esta informacion puede ser valiosa para evaluar

la confiabilidad de los resultados de las pruebas
del poligrafo y ajustar las estrategias de
interrogatorio en consecuencia.

Conclusion

La ciencia es un proceso estructurado que
ayuda a resolver problemas complejos en el

un mundo donde la certeza es dificil de alcanzar.
Mientras que la ciencia intuitiva se basa en
suposiciones y pensamientos abstractos, la
ciencia empirica se basa en la observacion y el
analisis de datos. La prueba de significancia de
hipétesis nulas (NHST) es un método en el que
se utiliza evidencia de experimentos para
evaluar la validez de hipotesis nulas y
alternativas. La Prueba de Proporciones (TOP)
es un método estadistico para analizar la

mundo natural y comprender el comportamiento humaoiidez de la evidencia. Puede ejecutarse

Utiliza estadisticas y probabilidades como
lenguaje matematico. Las conclusiones
cientificas, con incertidumbres inherentes, se

derivan de una légica matematica rigurosa y de
informacion consistente. Las probabilidades

forman la base de las decisiones informadas en
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mediante pruebas z para dos muestras o la
prueba chi-cuadrado (X2 ) para tres o mas
muestras. Histéricamente, el TOP se ha utilizado
para abordar los prejuicios de género en las
admisiones universitarias y tiene aplicaciones

en el analisis de contramedidas poligraficas.
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