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Ɲ(μ, σ)
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Ɲ(μ, σ)

Muestras de 
tamaño n
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Problema

Me dan esta muestra

Quiero saber si fue generada por la distribución 
Ɲ(μ, σ)
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Puedo comparar “a ojo”

Ɲ(μ, σ)
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Puedo comparar “a ojo”

Ɲ(μ, σ)
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Puedo comparar “a ojo”

Pero es mejor si puedo dar una 
respuesta cuantitativa

Ɲ(μ, σ)
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● Tomar una distribución de media conocida μ

● Generar muchísimas muestras de tamaño n

Un camino posible
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● Tomar una distribución de media conocida μ

● Generar muchísimas muestras de tamaño N

● Para cada una, calcular su media y su desvío 
estándar muestral

● Obtener la distribución de media y desvío 
muestrales

● De ese modo, podemos conocer la probabilidad de 
que la media muestral tenga un diferencia de cierto 
tamaño respecto a la media de la distribución

Un camino posible
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Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Media Desvío

M1

M2

M3

M4

…

M∞

S1

S2

S3

S4

…

S∞
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Para cada muestra, voy a calcular

M - μ
t =

S/√n
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¿Por qué usamos el cociente entre M - μ y S?

Recordemos que no conocemos la distribución. 

Para saber si el desvío de M respecto a μ es grande, 
usamos al desvío estándar como referencia

Como no conocemos σ, usamos la mejor estimación que 
tenemos (S)
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¿Cómo es la distribución de t?
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Es en realidad una familia de distribuciones
(ya que depende del tamaño de cada muestra)

Se la representa como:

tν

donde v = n - 1 
(son los grados de libertad)
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M y μ similares → t cercano a 0

0 t

Ɲ(μ, σ)
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M y μ diferentes → t lejano de 0

0 t

Ɲ(μ, σ)
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¿Qué probabilidad tengo de obtener un valor de t grande?

Definamos “grande”...
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Partiendo de Ɲ(μ, σ), es posible obtener muestras que tengan

● M - μ grande
● S pequeño

El t asociado será lejano a 0 y por lo tanto, serán identificadas 
como no generadas por Ɲ(μ, σ)

Este es un error que cometeremos, inevitablemente, un % de 
veces
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Definimos un valor de t crítico:

0 t
tcrit-tcrit

tv
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Si t está comprendido dentro de (-tcrit, tcrit), consideraremos 
plausible que la muestra provenga de Ɲ(μ, σ)

0 t
tcrit-tcrit

tv
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0 t
tcrit-tcrit

En el caso contrario, consideraremos no plausible que la 
muestra provenga deƝ(μ, σ)

tv
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Proviene de Ɲ(μ, σ)

t cercano a 0
a distancia menor que tcrit

Aceptamos que 
proviene de Ɲ(μ, σ)



26

Proviene de Ɲ(μ, σ)

t cercano a 0
a distancia menor que tcrit

t lejano a 0
a distancia mayor que tcrit

Aceptamos que 
proviene de Ɲ(μ, σ)

Rechazamos que 
proviene de Ɲ(μ, σ)

FALSO POSITIVO
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Para definir tcrit, debemos elegir el % de falsos positivos 
que estamos dispuestos a aceptar

Comúnmente se lo representa con la letra ɑ

En general, se emplea ɑ = 5%
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RA Fisher (1926)

"...If one in twenty does not seem high enough 
odds, we may, if we prefer it, draw the line at 
one in fifty or one in a hundred. Personally, 
the writer prefers to set a low standard of 
significance at the 5 per cent point, and 
ignore entirely all results which fails to reach 
this level. A scientific fact should be regarded 
as experimentally established only if a properly 
designed experiment rarely fails to give this 
level of significance..."

Fisher RA. The arrangement of field experiments. Journal of the Ministry of Agriculture of Great Britain 1926; 33:503-513.
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● ¿Cómo se calcula tcrit a partir de ɑ?

● ¿Cuál es la probabilidad de obtener mi muestra 
a partir de Ɲ(μ, σ)

● ¿Qué ocurre si mi muestra es generada por una 
distribución diferente? Por ejemplo, Ɲ(μ’, σ)

Nos queda ver
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PARTE 2

¿Por qué hacemos esto?
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Tengo variabilidad 
en la calidad de la 

materia prima

Y por lo tanto, también 
en la calidad del 

producto
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Tengo un lote bueno Tengo un lote malo
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Quiero obtener una 
muestra pequeña

Y decidir si es representativa de 
un lote bueno o malo

M - μ
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Lote de origen →

t < tcrit

t > tcrit

FALSO 
POSITIVO

FALSO 
NEGATIVO
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W. S. Gosset
(aka Student)
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PARTE 3

¿Cómo se obtiene tcrit?
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● ɑ no tiene por qué ser 5% (o 0.05)

● Para el cálculo, vamos a usar la densidad de 
probabilidad de la distribución t

● Y también su función de probabilidad acumulada

Cálculo de tcrit a partir de ɑ
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0 t
t2t1

¿Para qué sirve la función densidad?

¿Cuál es la probabilidad 
de obtener un valor en el 

intervalo [t1, t2]

Pr(t1 ≤ t ≤ t2)

Es el área bajo la curva
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0 t
t2t1

Y para esto nos sirve la probabilidad acumulada

0
t2t1

p2

p1

→1

0←

t

f(x) g(x)
Pr(t1 ≤ t ≤ t2)
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Pr(t1 ≤ t ≤ t2) = p2 - p1

                             = g(t2) - g(t1)
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Apliquemos esto a nuestro caso

0 t
tcrit

f(x)

-tcrit

Supongamos ɑ = 0.05

0.0250.025
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0
tcrit-tcrit

1 - 0.025

0.025

t

g(x)

g(tcrit) = 0.975

g(-tcrit) = 0.025

Generalizando

g(tcrit) = 1 - ɑ/2

g(-tcrit) = ɑ/2
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g(tcrit) = 1 - ɑ/2

g(-tcrit) = ɑ/2

Despejemos

¿Cuánto vale tcrit?

tcrit = h(1 - ɑ/2)

tcrit = -h(ɑ/2)

h es la función de probabilidad 
acumulada inversa



47

PARTE 4

P-values
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¿Qué tan probables son nuestros datos?

Suponiendo que provienen de Ɲ(μ, σ)
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Calculamos t

0 t
tcrit-tcrit t

Probabilidad de obtener un t igual 
o más extremo a ambos lados
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...es el famoso p-value (o p-valor)

La probabilidad de obtener datos tan o 
más extremos que los nuestros...

p = 2 ⨉ g(-t)
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●  NO es la probabilidad de que los datos provengan (o no 
provengan) de Ɲ(μ, σ)

El p-value:

El p-value es una afirmación sobre los datos en relación a una 
posible explicación de su origen

No nos dice nada acerca de la explicación
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●  NO indica el tamaño o relevancia de la diferencia observada

El p-value:

Esto se debe a que dependen del tamaño de la muestra

Para esto, es necesario una medida que sea independiente de n
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PARTE 5

Potencia estadística
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Dada una muestra...

¿Qué seguridad tengo sobre mi decisión?
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Ɲ(μ, σ) Ɲ(μ’, σ)

Hipótesis nula (H0): El lote proviene de Ɲ(μ, σ)

Hipótesis alternativa (H1): El lote proviene de Ɲ(μ’, σ)

μ’ es un valor relevante en función de nuestros fines
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Ɲ(μ, σ) Ɲ(μ’, σ)
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1. Obtengo mi muestra

2. Calculo la estadística t usando μ como referencia

3. Calculo el p-value asociado y comparo con ɑ

¿Cuál es la probabilidad de obtener p < ɑ?

- Si los datos fueron generados por Ɲ(μ, σ), es ɑ (falso positivo)

- ¿Si en cambio fueron generados por Ɲ(μ’, σ)?

Depende de μ, μ’, σ y el tamaño de muestra



58

● Se define como la probabilidad de obtener p < ɑ cuando 
los datos fueron generados por la distribución alternativa.

● Obtener p < ɑ en un experimento con baja potencia NO es 
garantía de replicabilidad del resultado en un estudio 
futuro.

● Mayor tamaño de muestra → mayor potencia

● La probabilidad complementaria (falso negativo) se suele 
llamar β.

○ La potencia es 1 - β

Potencia estadística
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● Conociendo:

○ La diferencia entre μ y μ’

○ La variabilidad σ

● Calculamos el tamaño de muestra n para que la 

potencia (1 - β) tenga un valor “aceptable”

¿Cómo ajustamos la potencia?



60

¿Cómo se calcula?

● Mediante simulaciones

● Mediante expresiones analíticas (si existen)
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¿Con qué parámetros?

● Es necesario conocer μ y μ’ y σ

○ μ y μ’: informados por la teoría

○ σ: teoría, experimentos previos, o experimento piloto
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PARTE 6

Tamaño del efecto
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¿Qué es el tamaño del efecto?

(aka, effect size)

● Muchas veces se utiliza (erróneamente) al p-value como 
indicación de la relevancia de una diferencia.

● Aparte del problema de inconsistencia entre la definición 
del p-value y esta interpretación, el p-value, pensado 
como distribución estadística, depende del tamaño de la 
muestra.

● Sin embargo, la diferencia entre μ y μ’ no depende del 
tamaño de la muestra
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¿Qué es el tamaño del efecto?

(aka, effect size)

● Se define una medida que sea independiente del tamaño 
muestral.

● En el ejemplo que estamos viendo:

d = (M - μ) / S (basada en la muestra)

d = (μ’ - μ) / S (teórico)

● Conocido como d de Cohen (por Jacob Cohen).

● Existen otros “effect size” apropiados para diferentes 
tipos de estudios y pruebas.
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