Técnicas de análisis de datos 

más empleadas en el estudio del comportamiento animal 

Seguiremos durante la mayor parte de esta clase a Martin & Bateson
. En especial, porque el análisis que proponen es una reflexión sobre el uso de la estadística en el tratamiento de los datos, más que un recetario, cosa esta última bastante usual al abordar este tópico. 

Comienzan mencionando una frase de lord Rutherford: Si tu experimento necesita estadística, deberías hacer un mejor experimento. 

La advertencia general es no apoyarse demasiado en el análisis estadístico de los datos, pues muchas veces este tipo de análisis es un pobre sustituto de la claridad o de un buen diseño de investigación

Dividen a las técnicas estadísticas en dos grandes grupos : las exploratorias, y las confirmatorias, o de puesta a prueba de hipótesis. 

El análisis exploratorio de los datos, o estadística descriptiva, sumariza y presenta los datos, algo muchas veces descuidado. El objetivo es conseguir la mayor cantidad de información. 

Esto es especialmente importante con resultados complejos, o hipótesis vagas. 

Provee una forma de aprender de los resultados, y generar hipótesis desde ellos. 

Un ejemplo de este tipo de estadística es la graficación de los datos, por ejemplo, la realización de histogramas. Este tipo de sumarios gráficos es mucho más informativo que las tablas, o las figuras. A esto se agregan las medias y las varianzas, lo que describe la distribución de los datos. 

El análisis confirmatorio de los datos, o evaluación de hipótesis, o estadística inferencial, calcula la probabilidad de que los resultados observados sean consistentes con la hipótesis nula, es decir, que no haya diferencia entre dos grupos de mediciones : las del control, y las del tratamiento. Si esta probabilidad es menor que cierto nivel (usualmente 0,05), esta hipótesis nula es rechazada. De hecho, según muchos epistemólogos estos análisis no deberían llamarse confirmatorios, pues en realidad las hipótesis no se confirman, sino refutatorios. 

El propósito de estos análisis es proveer una vía de especificar cuanta confianza puede tenerse en un efecto aparente, como una diferencia, o una correlación. 

Los autores recomiendan especial precaución cuando se emplean paquetes de análisis de datos para computadora : es que acaban empleándose como “cajas negras”. Sugieren al investigador un análisis exploratorio muy vasto antes de “cargar los datos”. 

No tse rata, este análisis, de un ejercicio puramente mecánico : un conjunto de datos puede analizarse de muchas maneras diferentes, cada una permitiendo la generación de nuevas ideas. 

Analizan a continuación una serie de términos estadísticos :

1. - Hipótesis nula (H0) : es la “línea de base” asumida al probar hipótesis. Usualmente, es que no hay efecto; por ejemplo, que no hay correlación entre dos conjuntos de datos. 

2. - Nivel de significación estadística ((): la probabilidad de obtener un determinado resultado, o uno mayor, si la hipótesis nula es cierta. Es decir, que cierto resultado sea sólo efecto de azar (por ejemplo, artefacto del muestreo), y de que no haya un efecto real. Si cae por debajo de cierto valor -generalmente, 0,05- la Ho se rechaza. Como en estos casos la probabilidad de rechazar una hipótesis que es correcta (rechazar la Ho) cuando en realidad “no hay efecto” es de 1/ 20,  se recomienda  usar niveles de 0,01, dependiendo de que tan importante sea no hacer una falsa inferencia. 

3. -Errores de tipo I y II : Rechazar Ho cuando es verdadera (falso positivo) es un Error de tipo I; aceptarla cuando es falsa (falso negativo) es un Error de tipo II. 

4. - Poder de un estadístico : está dado por 1-(, siendo ( la probabilidad de un Error de tipo II. Es, entonces, la probabilidad de rechazar Ho, cuando Ho es, efectivamente, falsa. Cuanto mayor es el poder del test, mayor es la posibilidad de detectar un efecto, o una correlación. Este poder se aumenta o bien aumentando n (el tamaño de la muestra), o mejorando el diseño, por ejemplo, bajando el error en las mediciones. 

5. - Pruebas de una y dos colas : Si una predicción se hace sobre la dirección de un efecto (por ejemplo, que la media de un grupo es mayor que la de otro), se emplea un test de una cola. Si no se especifica dirección (sólo se afirma que la media de un grupo es distinta que la de otro, pudiendo resultar menor o mayor) utilizamos un test de dos colas. La predicción debe ser una verdadera predicción, hecha antes de que los resultados se obtengan; en esos casos, se emplea un test de dos colas. 

El valor de 0,05 de una prueba de  una cola, corresponde al 0,01 de una prueba de dos colas. Una prueba que falla en ser significativa en un nivel de 0,05 para una prueba de dos colas, puede aparecer como significativa si se cambia la “hipótesis” para usar una prueba de una cola. Los autores consideran claramente deshonesto cambiar de un tipo de prueba a otro cuando se han obtenido los resultados. Un test de una cola debe usarse sólo cuando haya razones a priori para suponer la dirección del efecto. 

6. - Parámetros y variables : en estadística, una parámetros es una característica numérica (como la media o la varianza) que describe una población. Se estiman desde muestra, más que por mediciones directas. La estadística paramétrica se denomina así, porque realiza varias presunciones sobre los parámetros de la población, como media, varianza, y distribución de frecuencias. 

7. - Niveles de medición : se trata de caracterizar los tipos de mediciones :

Si las mediciones consisten en realizar asignaciones a categorías mutuamente excluyentes, clases cualitativas (macho/hembra, dormido/despierto), la variable es nominal. 

Si las observaciones pueden ordenarse en una escala (A>BAC), se trata de una variable ordinal. 

Si, además de ordenarse, pueden colocarse en una escala tal que la diferencia entre la posición de dos puntos es significativa, hablamos de una escala de intervalos. En ellas, el cero y la unidad son arbitrarias. Un ejemplo, son las escalas Celsius y Farenheit. 

Si se trata de una escala de intervalos, pero el cero no es arbitrario -hay un cero verdadero-, hablamos de una escala de proporciones. Masa, largo y tiempo, por ejemplo, se miden con ese tipo de escalas. 

Asignar números a categorías de comportamiento  no implica que se esté midiendo en intervalos, o proporciones : tabular los niveles de agresión como 1, 2 y 3, siendo que cada uno representa un comportamiento diferente, por ejemplo. 

8. - Rangos: cuando un número de mediciones se ordenan siguiendo una determinada cualidad. El número asignado a cada medida, su posición, es el rango. 

Existe una forma de ordenar las escalas que se desprenda de la falsa “exactitud” de medir la distancia del origen a la marca, estableciendo si existe algún orden o jerarquía entre los individuos.  Es decir, por ejemplo, si el número de ataques en los que son actores o receptores, y el numero de veces que desplazan o son desplazados, establece en ellos algún tipo de jerarquía.  Lo conveniente aquí es ordenar a los individuos según el número de ataques que dan o recibe, y desplazamientos que producen o sufre, en cada una de las condiciones, y en total.  Esto es equivalente a ordenarlos según que tan juguetones, o agresivos, o sociables son. 

Este ordenamiento por rangos es sumamente empleado en el estudio de la conducta.  En este caso, comentaremos  el coeficiente por rangos o de Spearman (tomado de Cortada de Kohan y Carro, 1968)
.  

Se aparean las posiciones de un mismo individuo en dos escalas ordinales, y se obtiene  el cuadrado de la diferencia para ese par.  Se realiza luego la sumatoria de esos cuadrados de las diferencias.  Se emplean los cuadrados, pues las sumas de las diferencias serían, necesariamente, 0.  

Si los individuos tienen, en ambas escalas comparadas, el mismo rango, la sumatoria dará 0;  si se ordenan en forma inversa (el que está primero en una, está último en la otra, y así) la sumatoria dará el valor máximo,  que se puede demostrar, es N (N2 -1)/3, con N el número de individuos en comparación.  

Cuando los valores en ambas escalas son independientes,  el valor de la suma es la mitad del máximo = N (N2 -1)/6.  

Así, para que el coeficiente de variación vaya de -1 a +1, se construye el estadístico

( = 


Este coeficiente, a su vez, es un caso especial de la correlación de Pearson, cuando las variables se presentan como los primeros número consecutivos.  

La finalidad de esta comparación de escalas es establecer cuales de los sucesos  que sirven para ordenar a los individuos lo hacen de la misma manera.  

Para ello, se comparan las escalas propuestas de a pares.  En aquellas ordenes en que se dan empates, se asigna a cada individuo el rango promedio que tendrían de no existir ese empate, según indica la técnica.  

¿A qué podemos considerar una correlación significativa? A cualquiera por encima de .  75, o por debajo de -.  75.  

Es decir, aceptaremos que n individuos presentan ordenes semejantes, o inversos, en dos escalas, cuando al menos el 75% del orden emergente coincide.  

Lehner (1979)
 en cambio emplea estadística multivariada para este tipo de distinción entre individuos : para un número n de mediciones, saca componentes principales de manera de segregar los individuos en el espacio de los caracteres. 

Magnitud del efecto versus significación estadística 

Debe hacerse una distinción tajante entre la magnitud del efecto - el tamaño de las diferencias entre dos muestras, o de una correlación- , y su significación estadística. El nivel de la significación estadística no es una medida de la magnitud o importancia científica del resultado. Una correlación puede ser muy pequeña, y sin embargo ser estadísticamente significativa, dado que el tamaño de la muestra es lo suficientemente grande. Es por eso que los autores recomiendan dar el nivel de significancia y otras medidas, como las medias y desviaciones, de las muestras involucradas. 

Pruebas paramétricas

Pruebas como el test t de Student, el análisis de la varianza, la regresión lineal y la correlación de Pearson, son las más poderosas. Sin embargo, se basan en ciertas presunciones sobre la naturaleza de la población de la que se ha tomado la muestra. Estas presunciones generalmente son :

Normalidad : los datos siguen una distribución normal de frecuencias. 

Homogeneidad de la varianza : los subgrupos tienen aproximadamente la misma varianza. 

Aditividad : los efectos de los tratamientos se suman

Las medidas son de intervalo, o escala de proporciones. 

Linealidad : la mayoría requiere  que las asociaciones entre variables sean lineales. 

Los datos de comportamiento frecuentemente violan algunas o todas estas condiciones, por lo que hacen inválidos estos análisis. 

Pruebas no paramétricas

La prueba U de Mann-Whitney, la prueba de Wilcoxon para muestras apareadas, el chi cuadrado y coeficiente de Spearman de correlaciones, son menos poderosas que sus equivalentes para métricos. Sin embargo, como no hacen presunciones, son más robustos : dependen menos  de las suposiciones de normalidad y demás. Además, como los test no paramétricos solo requieren ordenamientos (ranks), mas que medidas de intervalo o de proporciones, se pueden usar en datos ordinales. Tienen otras dos ventajas prácticas sobre los test paramétricos : por lo general son fáciles de calcular, y permiten trabajar con muestras chicas (n<10). , una situación que los estudiosos del comportamiento agradecen con entusiasmo. 

En realidad, no están libres de presunciones : aún presuponen que las medidas son independientes, y otros, que las variables son en realidad continuas. Sin embargo, al menos en datos de comportamiento, se trata de presunciones realistas. Así, las prueba no para métricas son las de elección en el estudio del comportamiento. 

Veamos una de las limitaciones que esta presunción de independencia ha traído
:

Este trabajo, destinado a provocar muchísimo ruido en la inves​tigación del comportamiento, primero me sorprendió. Es que soy un fanático del chi cuadrado, primero por ser no paramétrico, y segundo por ser sencillo y comprensible. 

Soy de la más o menos defendible posición de que si necesitamos mucho aparato matemático para fundamentar un resultado, tal vez me convendría más rediseñar la secuencia. 

Y el caso es que estos autores, mediante simulaciones de compu​tadora, muestran que no funciona. Que el chi cuadrado es una sumatoria de distribuciones Poisson (suceso raro; media igual a varianza). 

Hay aquí una afirmación que es una perla : en comportamiento, las conductas no son al azar. Así que al hacer un estudio con chi cuadrado, debe buscarse la independencia de las observaciones, no de las conductas. Las conductas no son independientes : la suce​sión de actos de un individuo no puede ser al azar. El bicho estaría muerto hace mucho, mucho tiempo. Es esta la razón básica por la cual desconfío de grandes aparatos estadísticos destinados a captar desviaciones del azar en estructuras casi por definición no-azarozas. 

Pero lo extraordinario de todo esto es que toda la fundamenta​ción se basa en las propiedades del Poisson, y es devastadora pues muestra que por lo general, es más seguro equivocarse que acertar en el uso del chi cuadrado. 

Y sucede que otros autores muestran que chi cuadrado no es la suma de Poisson, sino de Normales estandarizadas a (0, 1). Sixto Ríos y Luis Santalo, por ejemplo. 

Cuestión que permanece, entonces, pendiente de resolución. 

Uso y abuso de correlaciones 

Las correlaciones son fáciles de usar, parecen fáciles de entenderse, y se usan ampliamente en el estudio de la conducta. Y son así de fáciles de usar mal, y malinterpretar. Veamos primero lo que una correlación es :

1. - El sentido de una correlación : un coeficiente de correlación describe hasta que punto dos conjuntos de mediciones o variables están asociadas, o varían juntas. Es decir, cuando altos valores en una están asociados a altos valores en otra, y lo mismo con bajos valores, por ejemplo. A eso llamamos positivamente correlacionados. Si, en cambio, altos valores en una se relacionan con bajos valores en la otra, decimos que están negativaente correlacionadas. 

2. - Correlación de Pearson vs.  Correlación de Spearman : son estos los coeficientes mas usados r de Pearson, o producto-momento, y rs o de Spearman, de correlación por rangos. La r es paramétrica, requiere que ambas variables  estén medidas en escala de intervalos o de proporciones, sean normalmente distribuidas, y las variaciones en ambas variables sean aproximadamente iguales. 

La rs es no paramétrica, y sólo requiere que las mediciones sean en una escala ordinal. Lo que sigue, se aplica a ambas correlaciones. 

I. - Correlación no implica causalidad : El ejemplo que ofrecen los autores son dos relojes, cuyas alarmas suenan secuencialmente : que uno suene siempre después que otro, no significa que el último causa el sonido del primero. El tiempo que los docentes pasan sonriendo, está en relación con los resultados de sus alumnos. La sonrisa no causa el rendimiento, más bien lo contrario. O puede suceder que los docentes que sonríen. . . ponen notas más altas. Para afirmar la causalidad, se requiere un experimento, donde una de las variables cambie sistemáticamente, y no sólo la medición de una correlación. 

Porque una correlación entre  dos variables A y B puede deberse a tres razones : A causa B, B causa A, A y B son causadas por C, otra variable. 

II. -Las correlaciones se refieren a relaciones lineales entre dos variables : una r de Pearson no tiene sentido, si las variables no están relacionadas linealmente. Si no detecto correlación, eso no significa que no estén asociadas de alguna manera distinta de la lineal. La mejor precaución es graficar los datos antes de calcular las correlaciones.  Rs  requiere que ambas variables crezcan o decrezcan monótonamente, más que linealmente. 

III. - Los coeficientes de correlación no deben promediarse : no se trata de números ordinarios, y no pueden aplicárseles las aritméticas usuales. Si bien se puede calcular la significación estadística de las diferencias entre dos coeficientes de Pearson, no puede hacerse con los de Spearman. 

Para encontrar el valor promedio de una serie de correlaciones de Pearson, cada correlación debe ser convertida primero en su transformada z de Fisher, donde :




Estas z, pueden luego sumarse para calcular la media aritmética. 

Cuando se ha obtenido la correlación promedio, sigue siendo una z, por lo que se realiza la transformación inversa para obtener la r. Y es esta r la que representa el verdadero promedio de las correlaciones. 

No se pueden comparar como magnitudes : una correlación 0. 8, no es dos veces una 0. 4. Una forma de compararlas es usando el cuadrado de r, llamado el coeficiente de determinación. Este coeficiente es interpretado como la variación de una medida que estadísticamente se corresponde a la variación de otra. Así, 0. 8 significa que el 64% de la variación de un conjunto de medidas es explicado estadísticamente por la variación del otro. Si es 0. 4, se trata de 16%. Así, un r de 0. 8, es cuatro veces mayor que uno de 0. 4

IV. - Una correlación puede estar errada si la población de referencia no es homogénea : al interpretar una correlación, se asume que la fuerza de la asociación entre las variables es la misma para todos los valores de ambas variables, esto es, que la población es homogénea. A veces esta suposición no se justifica. Puede ocurrir que dos variables sólo se correlacionen para sus valores extremos. El riesgo de estos casos, es que falsamente se atribuye una correlación a todo el rango de medidas, cuando sólo lo es en uno más restringido. Lo mismo ocurre si la correlación cambia de signo : en ese caso, se hallará una correlación baja para todo el conjunto. 

V. - La significación estadística de una correlación no predica sobre su importancia o magnitud : de esto hablamos antes. Una correlación débil puede ser de muy alta significación estadística, por provenir de una muestra muy grande. 

Los autores proponen la siguiente interpretación  informal para r de Pearson:

	Valor de r
	Interpretación informal

	menor que 0. 2
	Débil, casi despreciable

	0. 2/0. 4
	Correlación baja; relación definida pero pequeña

	0. 4/0. 7
	Correlación moderada, relación sustancial

	0. 7/0. 9
	Correlación alta, relación marcada

	0. 9/1
	Correlación muy alta, muy fuerte relación


VI. - Las “salidas a pescar” son bendiciones mezcladas : se refieren a la práctica de calcular correlaciones para cualquier posible par de variables, correlacionando todo con todo, a lo que los autores llaman “pescar”. Y por lo general, son hijas de un mal diseño observacional, que requiere la formulación de hipótesis post hoc. 

El problema es que si se calculan muchos coeficientes, algunos darán significativos por mero azar. Así, cualquier conclusión deberá hacerse teniendo en cuenta todas las correlaciones, no sólo las que dieron significativas. 

Transformación de los datos

Las pruebas paramétricas requieren que los datos cumplan varias condiciones, las cuales son normalmente violadas por los datos de comportamiento. Por ejemplo, la distribución normal. En la practica, los efectos de discrepancias leves con la distribución normal no son graves. 

Pero en caso que se trate de distribuciones claramente no normales, pueden transformarse de manera que sí lo sean. Algunas de estas transformaciones son :

I. - Raíz cuadrada : datos de conteo, como frecuencias reales o número de ocurrencias, suelen seguir más una distribución de Poisson que una normal. Suele corregirse, tomando 

 en vez de x. Si los datos incluyen 0, se suma 0. 5 a todos ellos : convertimos x en 

.  

II.  Raíz cuadrada del arco seno : cuando los datos son proporciones o porcentajes, se realiza esta transformación, también llamada angular : se convierte a cada valor en el arco seno (

), siendo p la proporción, 0<p<1.  Si los valores caen entre 0. 3 y 0. 7, normalmente no se realiza la transformación. 

III.  Transformación logarítmica : es útil en muchos casos : cuando la media y la varianza están positivamente correlacionadas, o cuando la distribución de frecuencias está sesgada hacia la derecha. Se hace entonces x : log(x). Si los datos incluyen 0, se agrega 1 a cada valor, haciendo x= log(x+1). 

Recordemos que la normalidad no es la única condición exigida por las pruebas paramétricas. 

Los autores presentan además un listado de las pruebas más utilizadas. Todos, salvo los marcados con un asterisco (*) son no paramétricos, y requieren que las mediciones sean en escalas ordinales, a menos que se especifique otra cosa. . 

¿Proviene la muestra de una población específica?(test de bondad de ajuste para una muestra)

· Chi cuadrado, prueba para una muestra (datos nominales)

· Prueba binomial (datos nominales)

· Kolmogorov-Smirnov prueba para una muestra

¿Hay diferencia entre los valores de dos muestras  no relacionadas?(Prueba de la diferencia entre muestras)

· Chi cuadrado para la independencia de las muestras (valores nominales)

· Fisher, prueba de la probabilidad exacta (datos nominales)

· Mann-Whitney, prueba de U

· t de Student (*)

¿Hay diferencia entre los valores de dos muestra relacionadas, por ejemplo mediciones en el mismo individuo, o entre hermanos?

· Wilcoxon

· t de Student para muestras apareadas (*)

¿Hay diferencias significativas entre los valores de varias muestras no relacionadas?

· Chi cuadrado, prueba para k muestras independientes (datos nominales)

· Kruskall-Wallis, análisis de la varianza

· Análisis de la varianza (*)

¿Hay diferencia entre los valores de varias muestras relacionadas?

· Friedman

· Análisis de la varianza para medidas repetidas (*()

¿Están asociados dos conjuntos de mediciones?(Correlación entre dos muestras)

· Spearman

· Kendall

· Pearson (*)

¿Están asociados varios conjuntos de mediciones?

· Coeficiente Kendall de concordancia

Agrupación de datos

Las diferencias individuales plantean el problema de cuando resultados de experimentos similares pueden considerarse en conjunto. 

Leger & Didrichsons (1994)
 discuten sobre el problema de juntar los resultados de experimentos similares.  

En su artículo,  tratan de responder a la cuestión de si se puede tomar más de una muestra observacional de un individuo, y ser tratadas estas como independientes.  

¿O deben  agregarse en una medición promedio, para posteriores análisis?.  Múltiples muestras de un individuo no son independien​tes, por lo que se violan los supuestos estadísticos básicos de este tipo de análisis.  Estos datos extras aumentan los grados de libertad del termino de error (por ejemplo, en el análisis de la varianza) por lo que aumenta la posibilidad de rechazar falsamen​te la hipótesis nula.  

¿Por qué se agregan entonces los datos de un único individuo? Esta práctica frecuente entre los etólogos hace que sus conclu​siones sean miradas con dudas por otros investigadores.  

Por lo general, se realiza en pequeñas poblaciones, o con especies en peligro, o cuando las condiciones de observación hacen que los registros sean sobre un único individuo.  

La diferencia entre un individuo varias veces, o varios indivi​duos una vez cada uno, está dada por la variabilidad entre indi​viduos, y entre las observaciones de un único individuo en el transcurso del tiempo (inter e intra individual), y la relación entre estas dos varianzas.  

El uso de una medición promedio (promediar los registros de un único individuo) no es lo mejor : por ejemplo, si se trata de mediciones con distribución bimodal, el promedio es de rara (o nula) ocurrencia.  

Los autores proponen y fundamentan que la agrupación de regis​tros es válida, si se prueba que la varianza inter individuos es menor que la varianza intra individuo.  

Para ello, recurren a cuatro estudios : una simulación, un estudio de llamadas de alarma en marmotas, un estudio de tiempo de forrajeo en ardillas de tierra, y un estudio de la acústica de los llantos en infantes humanos.  

Estudio 1 : una simulación.  Se construyeron dos poblaciones, de diez individuos cada una, con diez mediciones de cada individuo.  La primera tenía una varianza intra-sujeto 1. 9 veces más grande que la inter-individuos.  La segunda, una varianza intra-individuo sólo 0. 3 veces la varianza inter-individuos.  

Usó cinco métodos para tratar de estimar la media de esa pobla​ción.  

· Completamente mezclados : usó las cien mediciones

· Parcialmente mezclados : tomó al azar diez, no más de dos por individuo

· Una sola muestra : tomó al azar diez muestras, una de cada individuo

· Agregación limitada : tomó muestras al azar, y cuando tomaba al menos dos de un individuo, usaba el promedio

· Agregación completa : tomó las medias de cada individuo,  y las usó en los cálculos.  

Aplicadas a la población 1 (alta variación intra sujeto) no hubo relación entre el método de muestreo y la estimación de la media (cada procedimiento se replicó diez veces).  En la población 2 (baja varianza intra sujeto, en comparación con la inter suje​to) los resultados fueron similares, con una única e importante diferencia : la mezcla parcial dio estimaciones sumamente dife​rentes; al ser muy diferentes los individuos, incluir varias veces a uno desviaba la estimación.  

Estudio 2 : llamados de alarma de las marmotas.  Grabó 350 llama​das de marmotas, pero en el análisis sólo empleo aquellas de individuos conocidos.  Fueron 220, de 12 animales (una media de 18. 3 llamadas por animal, con un rango de 5 a 36 llamadas).  Para evaluar, empleo las siguientes técnicas :

· Utilizó todas las mediciones para calcular la media

· En muestra única, escogió al azar una llamada de cada indi​viduo

· En mezcla limitada, eligió al azar tres mediciones de cada individuo, y utilizó su media

· En agregación completa, utilizó la media de cada individuo.  

Fueron replicadas cinco veces.  La relación varianza intra suje​to/varianza inter sujeto del conjunto de datos fue 0. 25:1.  Agrega​ción completa estimó, consistentemente, una media menor que las estimadas por los otros procedimientos.  La estimación de la media no se vio afectada por el procedimiento empleado.  Como había poca varianza intra-sujeto, la disminución de la varianza inter-suje​to, al tomar las medias, fue poca.  

Estudio 3 : Tiempo de forrajeo en ardillas de tierra.  Este es un estudio típico donde de mezclan los datos.  Los datos fueron colec​tados desde un escondrijo (blind) de una población de animales marcados.  Algunos individuos marcados fueron observados una sola vez; otros, varias.  

Se observaron 31 animales durante 3 meses.  Cada sesión consistía en 20 muestras instantáneas.  De este trabajo, sólo se toman  las referencias a comportamiento de forrajeo.  Cada sesión da para cada individuo un único valor : el porcentaje de muestras en las que cada individuo fue visto forrajeando.  

Hubo un total de 116 sesiones, con una media de 3.  74 sesiones por individuo.  Se emplearon las siguientes técnicas de análisis :

· Mezcla completa : se analizaron todos los porcentajes de todas las sesiones ignorando el hecho de que muchos provenían de un mismo individuo.  

· Mezcla limitada : se seleccionaban al azar más de tres registros por ardilla, descartándose aquellos que tenían 1, 2 o 3.  

· Muestra única : se seleccionó al azar un valor de cada individuo (de los 22 que tenían más de una sesión de observados)

· Agregación limitada : se usó la media de más de tres regis​tros tomados al azar de cada individuo.  

· Agregación completa : se tomaron las medias de cada indivi​duo.  

Todos los procedimientos fueron repetidos cinco veces.  Estos datos tenían una relación varianza  intra sujeto / varianza inter sujeto de 1. 03:1.  El método de muestra única dio el mayor rango de estimaciones de la media, como era de esperar por la gran varia​ción intra individuo.  

Agregación limitada fue más consistente que la anterior.  La agrega​ción limitada fue la más consistente de las estimaciones.  Las estimaciones de la varianza fueron similares a las de la media.  

Estudio 4 : acústica de los llantos de infante humano.  Cita un trabajo, que afirma que al comparar grupos es cuando el agrupa​miento tiene su mayor efecto.  Si a 20 individuos  los observo cinco veces, comparando los datos agregados, tengo 198 g.  l.  para el error; pero si empleo las medias, sólo tengo 38 g.  l.  Para analizar esto, se tomó un trabajo  de los autores del presente artículo.  Registraron los llantos espontáneos de 20 infantes (10 de un mes de edad y 10 de 6 meses de edad) durante el día, en la casa de los niños.  Registraron en total 250 episodios (140 de los de un mes, y 110 de los de 6 meses).  Se calcularon 26 variables acústicas de esos llantos, y se buscaban diferencias, por edad, usando análisis de la varianza para 

· Datos agregados (las medias de cada individuo) 

· Datos mezclados (contando cada llanto como independiente).  

Ambos métodos coincidieron en 18 de las 26 variables (69.  2%).  7 de esas 18 variables, mostraban diferencias significativas entre los grupos de edad, cuando los datos estaban agregados y cuando estaban mezclados.  

Las otras 8 variables, que no coincidían, mostraban diferencia significativa entre los grupos cuando estaban agregadas, pero no cuando estaban mezcladas.  Es decir, los mezclados eran conservati​vos, al aceptar la hipótesis nula.  

De lo antes expuesto, los autores concluyen que la mezcla (pooling) de datos, provee una buena estimación de la media y la varianza de los grupos, al menos tan confiable como la obtenida  por muestra única y agregación (toma de medias) cuando el número de datos obtenido para cada individuo  es el mismo, o cuando la varianza intra sujeto  es mayor que la varianza entre sujetos.   

Métodos intensivos por ordenador

Toda esta problemática de remitir la estructura de las muestras a unas distribuciones teóricas, cambió con el advenimiento de la computación.  

Los métodos intensivos por ordenador consisten en, a partir de una muestra, multiplicar sus elementos un número muy grande de veces, y generar muestras, del mismo tamaño, a partir de ellos.  

Así, genera la distribución a partir de la muestra, y según la estructura de las muestras generadas, establece el nivel de significación; esto es, las veces que, para esos valores, la muestra obtenida por la observación sería al azar.  

De esta manera, se elimina la necesidad de conocer, o suponer, parámetros teóricos o formas  de distribución.  

Un ejemplo de esto es el análisis cálculo-intensivo de correlaciones r de Pearson. (Diaconis & Efron, 1983)
. 

Llamado autodocimante (bootstrap, en inglés), consiste en generar, a partir de una muestra n muestras del mismo tamaño, tomando al azar los valores  de la muestra de partida. Una vez creadas las n nuevas muestras, se calcula para cada una de ellas el estadístico que se está estudiando; en nuestro caso, r de Pearson. A partir de la distribución de los n estadísticos, se estima el intervalo que comprende el 68% de los valores. La mitad de la longitud de ese intervalo es un buen estimador de la varianza en la distribución que el estadístico calculado para la muestra tendría en la población. Es decir, que ese semi intervalo es la desviación promedio entre el valor calculado y el valor que se considera verdadero, es decir, el de la población de la que se ha tomado la muestra. 

De esta manera, para r de Pearson ( y otras medidas de asociación), puede estimarse la precisión mediante este sistema. 

Es decir, estima la probabilidad de que para valores y tamaños como los de la muestra, el valor de r caiga dentro de ciertos intervalos. 
máximo
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