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RESUMEN

El concepto de p-valor como resultado de un tratamiento estadistico, es
un concepto debido a Fisher, es una contraposiciéon del concepto de tamano
a del test en la teoria de Neyman-Pearson. La idea es conseguir eliminar la
posibilidad de que dos investigadores que informen del resultado de un test
estadistico, si utilizan dos tamanos diferentes lleguen a resultados distintos
con la misma evidencia estadistica, lo que no puede ocurrir con el p-valor. Se
pretende seguir el nacimiento del concepto en el trabajo de Jacob Bernoulli
y ver su evolucion hasta el concepto tal y como es utilizado en nuestros dias.



INTRODUCCION Y PRIMEROS PASOS

Sin duda podemos decir, que hasta la contribucién de Jacob Bernoulli
del Arte de la Conjetura en 1713, no aparece, en mi opinién, la primera
aproximacién al concepto de p-valor. Debe reconocerse que es tinicamente
de forma muy rudimentaria, pero Jacob calibra en el sentido que ahora lo
hacemos las probabilidades. Asi dice:

La probabilidad es pues un grado de certeza, y se diferencia de
ella como la parte del todo...”posible” es pues lo que tiene una
parte de certeza, por ejemplo 1/20 o 1/30 de certeza. ” Moral-
mente cierto” es aquello cuya probabilidad equivale casi a la
certeza total,...Por contra ”moralmente tmposible” es aque-
llo que solo tiene tanta probabilidad como la que le falta a lo
moralmente cierto para ser totalmente cierto. Asi pues, si lo que
tiene una certeza de 999/1000 se considera moralmente cierto,
entonces lo que sdlo tiene una certeza de 1/1000 es moralmente
mposible.

Es decir aparece por primera vez el concepto de lo que es "moralmente
cierto” como aquello que tiene una probabilidad proxima a 1. Podemos
entonces decir que es una aproximacién rudimentaria, pero aproximacion
al cabo, al concepto de "grado de confianza” de la teoria de Neymann-E.
Pearson, tal y como es usada actualmente. De todas formas estd tratado sin
dar ninguna idea de su utilizacion para aceptar o rechazar una hipoétesis.

El pérrafo citado puede consultarse en Rivadulla (1993)pag. 390.

El siguiente autor que debe ser citado y que hace una contribucién hacia
el concepto del p-valor es Laplace, que en su memoria de 1823 utiliza el
método de los minimos cuadrados, que el habia llamado el "método mas
ventajoso” para estudiar el efecto de la luna en las mareas terrestres. En
esta memoria contrasta la hipdtesis de que los cambios barométricos no son
influidos por las fases de la luna y compara los cambios en la media estimada
en cada una de dos series de 792 dias; una sujeta a la atraccién lunar, con
otra del mismo tamano, cuando ésta atracciéon no es tan pronunciada. En
terminologia moderna, Laplace establece que la diferencia observada entre
las medias seria significativa al nivel 0,01 si se hubieran estimado las medias
a partir de datos de 72 anos. Es decir que Laplace se anticipa determinando



no solo el p-valor sino también éste en funcién del tamano muestral. Es
notable senalar que la conclusion de Laplace es correcta, en el sentido de
que al haber escogido Parfs, donde la marea lunar existe pero tiene un valor
muy pequeno, no fue hasta 1945 cuando se pudo determinar correctamente;
es decir que Laplace se anticipa en 122 anos a la resolucién del problema.
También debemos citar la contribucién de Poisson, en relacion a la esti-
macién de la probabilidad de que un jurado dé un veredicto correcto. Esto lo
hace Poisson (1837) pag. 370 donde aproxima la distribucién binomial por
la normal y calcula el p-valor correspondiente a la aproximacién realizada.
Un nuevo paso es dado por Arbuthnot (1667-1735) quién en su memoria
de 1710 ”Un argumento para la providencia divina tomado de la constante
regularidad observada en los nacimientos de ambos sexos” utiliza un p-valor
muy pequeno, de 1/ 282, para concluir la existencia de la providencia divina.

La contribucién de RONALD AYLMER FISHER (1890-1962) al
p-valor

La siguiente cita histérica sobre el p-valor es la de Fisher (1925) y consiste
en el celebrado libro Statistical Methods for Research Workers (SMRW), del
que se hicieron catorce ediciones en vida de Fisher.

En concreto Fisher pretende contrastar la hipotesis de que la media de una
poblacién normal es un valor 6. Siempre se insiste en que Fisher negaba la
existencia de los errores de tipo I y de tipo Il y que en el SMRW se mostraba
partidario del concepto de p-valor. Sin embargo ésto no es asi; extraigo el
siguiente parrafo del libro:

Si conocemos la varianza de una poblacion, podemos calcular la
varianza de la media muestral de cualquier tamano y contrastar si
difiere significativamente de cualquier valor fijo. Si la diferencia
es mucho mds grande que el error estdndar esto es ciertamente
significativo, y es una convencion conveniente tomar dos veces el
error estandar como limite de significacion; esto es aprorimada-
mente correspondiente a un valor de 0,05 en la distribucion de la

...



Como se ve, calcula la discrepancia existente entre la media muestral
y la media poblacional, bajo la suposicion de normalidad, pero sin hacer
referencia, ni al concepto de tamano, ni al de p-valor; al menos de manera
clara.

Unas paginas més adelante (pag. 119) trata el mismo problema, pero
planteado como una tabla de analisis de la varianza, ya que dice:

St x1,...,x, es una muestra de n valores de una variable x y si
esta muestra constituye toda la informacion posible sobre el punto
en cuestion, entonces podemos contrastar si la media de x difiere
significativamente de 0 calculando el estadistico T y usando que
se distribuye como una T la variable g\/ﬁ Aritméticamente, los
calculos dependen del hecho simple de que la suma de cuadrados
de las desviaciones a la media, puede ser obtenida a partir de
la suma de cuadrados de las desviaciones de cero, mediante la
ETPTeSion

Sl = (-2 +TY =

Esto es una subdivision de la suma de cuadrados de x en dos
partes, la primera de las cuales representa la vartacion dentro
de la muestra, mientras la sequnda es debida unicamente a la
desviacion de la media observada de cero, la primera parte tiene
n — 1 grados de libertad y la sequnda solamente uno

Grados de | Suma de | Cuadrado
Libertad | cuadrados Medio
Desviacion 1 z? T°5?
entre muestras n-1 Sz —x)? 52
Total n S a?

Los cuadrados medios se obtienen en cada caso dividiendo la suma
de cuadrados entre los grados de libertad. FEl cociente de los
cuadrados medios es en este caso T?. FEsta forma de organizar
los cdlculos, es aplicable a muchas mas situaciones y es conocida
como el Andlisis de la Varianza.



Al menos inicialmente, no conoce la distribucion del cociente de los cuadra-
dos (hoy conocida como distribucién F' de Fisher-Snedecor) por lo que apro-
xima su logaritmo por una distribucién normal.

Ademads, emplea la Tabla de la Varianza, quiza por eso no realiza el test
de hipodtesis, sino que niega la existencia de la hipétesis alternativa. Por
cierto que Fisher se unié a la Rothamsted Experimental Station en octubre
de 1919 y alli desarrolld el andlisis de la varianza y los principios del diseno
de experimentos; como su particular contribucién al esfuerzo a favor de los
aliados en la segunda guerra mundial, ya que se le habia impedido ingresar
en el ejército, debido a su deficiente visién.

Un estudio de las contribuciones estadisticas de Fisher puede verse en
Girén y Gémez Villegas (1998).

CONCLUSION Y ULTIMAS CONTRIBUCIONES

La siguiente contribucion es al contraste de hipdtesis no al concepto de
p-valor, y se debe al trabajo de Neyman y Egon Pearson en 1933, que ha
sido continuado en muchas direcciones. En este articulo introducen lo que
hoy se conoce como el tratamiento de los tests éptimos, para hipdtesis nula
simple frente a hipdtesis alternativa simple, y pasan a hacer protagonistas
del problema al error de tipo I de un test, -la probabilidad de rechazar la
hipétesis nula siendo ”verdadera”-, y al error de tipo II, -la probabilidad de
aceptar la hipétesis nula siendo ”falsa”- (puede imaginarse el nombre que
hubieran dado al nuevo error, caso de que hubiera existido).

Se debe reconocer que el trabajar con los tests que mantienen acotada la
probabilidad de cometer el error de tipo I por un valor, y utilizar el contraste
que minimiza la probabilidad del error de tipo II, resulta facil de usar, en
especial para el que utiliza la estadistica sin demasiado fundamento tedrico.
Pero no obstante la utilizacion del p-valor es un procedimiento que permite
que todos los estadisticos a los que se les dé la misma informacon muestral
lleguen al mismo resultado. De todas formas esta contraposicién todavia no
estd universalmente aceptada, aunque los paquetes usuales de estadistica que
hay en el mercado, llevan incorporado el calculo del p-valor.

Frecuéntemente se confunde el p-valor con la probabilidad de que la
hipdtesis nula sea verdadera; asi un p-valor alto se interpreta céomo que la
probabilidad de que la hipdtesis nula sea cierta es alta. Esto es lo que se
conoce como "falacia del fiscal” Lindley (2000). Sin embargo para que se



pueda hablar de estas probabilidades, se tiene que introducir la distribucion
inicial y moverse, por tanto, en la aproximacién bayesiana a la estadistica.
Precisamente el autor ha trabajado en ese campo y estudiado cudndo numéricamente
se puede producir acuerdo, entre el p-valor y la probabilidad final de la
hipétesis nula Gémez Villegas y otros (2002, 2010).

Agradecimientos

Este trabajo ha sido subvencionado parcialmente con la ayuda del proyecto
del Ministerio de Ciencia e Innovacion MTMZ2008 Tests Bayesianos en Mi-
croarrays y Robustez en Redes Bayesianas, y parcialmente con la ayuda para
la realizacion de proyectos de investigacién de la Universidad Complutense
de Madrid-Santander GR35/10-A 910395 Métodos Bayesianos.



BIBLIOGRAFIA

ARBUTHNOT, J. (1710) An argument for Divine Providence, taken
from the constant regularity observd in the births of both sexes Philosophi-
cal Transactions of the Royal Society of London, 27, 186-190. Reprinted in
Kendall and Placket, 1977, 30-34.

BERNOULLI, J (1713) Ars Conjectandi, Edit. Thurnisiorum. Basilea.

FISHER, R. A. (1925) Statistical Methods for Research Workers . Edited
by Olyver and Boyd: Edinburgh.

FISHER, R. A. (1990) Statistical Methods, FEzperimental Design and Sci-
entific Inference. Edited by Bennett, J. M. with a foreword by Yates, F.
Oxford. Oxford University Press.

GIRON, F. J. & GOMEZ VILLEGAS, M. A. (1998) R. A. Fisher: su
contribucion a la Ciencia Estadistica, Editado por la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales Historia de la Matematica en el Siglo XX.
Madrid, 43-61.

GOMEZ VILLEGAS, M. A., MAIN, P. & SANZ, L. (2002) Asuitable
Bayesian approach in testing point null hypothesis: some examples revisited,
Communications in Statistics- Theory and Methods, 31, 2, 201-247.

GOMEZ VILLEGAS, M. A. & GONZALEZ-PEREZ, B. (2010) r x s
tables from a Bayesian viewpoint, Revista Matemdtica Complutense, 23, 1,

19-25.

LAPLACE, P. S. (1823) De l’action de la lune sur l’atmosphere, Annales
de Chimie et de Physique, 24, 280-294

LINDLEY, D.V.(2000) The philosophy of statistics,. The Statistician, 3,
293-337.

NEYMAN;, J. & PEARSON;, E. (1933) On the problem of the most effi-



cient tests of statistical hypotheses. Philosophical transactions of the Royal
Society A, 231, 289-337.

POISSON, S. D. (1837) Recherches sur la probabilité des jugements en
matiere criminelle et en matiére civile, précédés des regles générales du calcul
des probabilités Ed. Bachelier. Paris.

RIVADULLA, A. (1993) Teoria de Probabilidades Ars conjectandi, parte
cuarta, Basilea 1713, Llull 16,389-418.



