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Apertura: el experimento aleatorio como cimiento de la

inferencia

Cuando una psicdloga clinica de la Universidad Nacional de Colombia registra la conducta de
un paciente con insomnio durante catorce noches consecutivas, no sabe de antemano si la
persona lograra conciliar el suefo antes de los veinte minutos o si se levantara tres veces
entre las tres y las cinco de la madrugada. Cada noche constituye, en términos formales, un
experimento aleatorio: un procedimiento cuyo resultado individual es incierto, pero cuyo
conjunto completo de posibles resultados se puede enumerar con anticipacién. Esta nocidn,
aparentemente sencilla, sostiene toda la arquitectura de la estadistica inferencial
contemporanea y permite transformar observaciones clinicas dispersas en evidencia
reproducible que pueda someterse al escrutinio editorial, institucional y ético de la comunidad
académica regional.

La psicologia académica latinoamericana, desde los ensayos aleatorizados de intervenciones
breves del Instituto Nacional de Psiquiatria Ramon de la Fuente Mufiz en Ciudad de México
hasta los tamizajes escolares coordinados por el Instituto Colombiano para la Evaluacion de la
Educacién (ICFES) en Bogota y Medellin, ha adoptado este marco como lenguaje comun. La
sesidon introduce los cimientos conceptuales que Andréi Kolmogérov consolido en mil
novecientos treinta y tres cuando formalizé los tres axiomas que definen una medida de
probabilidad sobre un espacio muestral, retomando el legado analitico de Pierre-Simon
Laplace publicado en mil ochocientos doce, la correspondencia entre Blaise Pascal y Pierre
de Fermat de mil seiscientos cincuenta y cuatro sobre el reparto de apuestas, y el tratado Ars
Conjectandi de Jacob Bernoulli aparecido péstumamente en mil setecientos trece. También se
integrara el algebra de conjuntos formulada por Augustus De Morgan y los diagramas visuales
propuestos por John Venn. Analizar un experimento aleatorio con rigor, enumerar su espacio
muestral sin omisiones ni redundancias, y operar con eventos simples, compuestos,
mutuamente excluyentes y complementarios no es un ejercicio escolastico: es la condicion
minima para que una intervencion psicolégica pueda declararse eficaz con base en evidencia,
y para que una tesis cumpla con los estandares de la Asociaciéon Americana de Psicologia
(APA).
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Definicion formal del experimento aleatorio y sus

propiedades

Un experimento aleatorio es un procedimiento bien definido que satisface tres propiedades
formales: puede repetirse indefinidamente bajo las mismas condiciones esenciales, el
resultado individual de cada repeticion no es predecible con certeza antes de la observacion,



y el conjunto de todos los resultados posibles es conocido antes de ejecutarlo. Andréi
Kolmogorov, en su monografia de mil novecientos treinta y tres que establecio la
axiomatizacion moderna de la probabilidad, denomind a este conjunto espacio muestral y
exigio que sobre él se defina una sigma-algebra de subconjuntos medibles y una medida
numeérica que asigne a cada subconjunto un valor entre cero y uno. Antes de Kolmogorov,
Pierre-Simon Laplace habia propuesto en su Teoria analitica de las probabilidades de mil
ochocientos doce una concepcion clasica segun la cual la probabilidad de un evento equivale
al cociente entre los casos favorables y los casos posibles, siempre que todos los resultados
sean equiprobables. Jacob Bernoulli habia demostrado en mil setecientos trece, con el
teorema conocido posteriormente como ley de los grandes numeros en su forma débil, que la
frecuencia relativa de un evento tiende a estabilizarse alrededor de su probabilidad tedrica
cuando el numero de repeticiones crece sin cota. La correspondencia entre Blaise Pascal y
Pierre de Fermat de mil seiscientos cincuenta y cuatro sobre el problema del reparto de
apuestas inaugurd el tratamiento combinatorio riguroso que Bernoulli sistematizé y Laplace
amplio.

Un ejemplo paradigmatico consiste en lanzar una moneda balanceada tres veces
consecutivas: el procedimiento es repetible, el resultado individual de cada lanzamiento es
incierto, y el conjunto de resultados posibles se conoce de antemano. La propiedad de
repetibilidad no exige que cada ejecucion produzca el mismo resultado; exige que las
condiciones experimentales relevantes permanezcan invariantes en el sentido operacional
definido por el protocolo. En investigacion psicoldgica, un ensayo clinico aleatorizado
conducido en la Facultad de Medicina de la UNAM para evaluar terapia cognitivo conductual
frente a lista de espera constituye un experimento aleatorio siempre que el investigador
especifigue con precision el procedimiento de asignacion, los criterios de inclusion, la
duracion del seguimiento y la métrica de resultado. La imprevisibilidad individual no es
ignorancia subjetiva: es una propiedad estructural del procedimiento que justifica el uso de
herramientas probabilisticas formales. La Asociacion Americana de Psicologia, en su manual
de publicaciones séptima edicion, exige que los articulos reporten explicitamente el tipo de
experimento, el mecanismo de aleatorizacién y el tamano muestral, reconociendo que la
validez de toda inferencia posterior descansa sobre la correcta definicién del experimento
original.

La definicién también permite distinguir experimentos aleatorios de simples observaciones no
sistematicas: un registro anecdotico de tres casos clinicos no constituye experimento
aleatorio porque carece de especificacion previa del universo de resultados, de procedimiento
replicable y de mecanismo formal de seleccion muestral. Una practica recomendada consiste
en redactar el protocolo experimental completo antes de recolectar un solo dato, fijando por
escrito el universo de resultados, el mecanismo de asignacion y los criterios de clasificacion
de eventos.
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Construccion del espacio muestral discreto y continuo

El espacio muestral asociado a un experimento aleatorio es el conjunto exhaustivo y
mutuamente excluyente de todos los resultados elementales posibles. Se denota con la letra
griega omega mayuscula. Su construccion correcta constituye el primer paso critico de
cualquier analisis probabilistico, pues un espacio muestral mal enumerado arrastra errores
que ninguna técnica inferencial posterior puede corregir. Existen dos grandes tipologias:
espacios muestrales discretos, cuya cardinalidad es finita o infinita numerable, y espacios
muestrales continuos, cuya cardinalidad corresponde a la potencia del continuo.

En el experimento de lanzar una moneda balanceada tres veces, el espacio muestral discreto
tiene ocho elementos: cara cara cara, cara cara sello, cara sello cara, sello cara cara, cara
sello sello, sello cara sello, sello sello cara y sello sello sello. Estos ocho resultados son
mutuamente excluyentes, porque dos cualesquiera no pueden ocurrir simultdneamente en la
misma ejecucidon, y colectivamente exhaustivos, porque su union agota todas las
posibilidades. En investigacion psicoldgica, cuando una estudiante de la Pontificia Universidad
Javeriana registra la respuesta de diez escolares bogotanos a un reactivo dicotomico de la
Escala de Ansiedad Manifiesta para Ninos, el espacio muestral discreto tiene dos elevado a la
décima potencia igual a mil veinticuatro resultados posibles, cada uno una secuencia binaria.

Los espacios muestrales continuos aparecen cuando la variable de interés puede asumir
cualquier valor en un intervalo real: tiempos de reaccién en paradigmas de Stroop, latencias
en tareas de memoria de trabajo, niveles de cortisol salival medidos en investigacion
psicofisiolégica. La distinciéon importa porque determina qué herramienta probabilistica es
aplicable: funciones de masa para espacios discretos y funciones de densidad para espacios
continuos. También existen espacios muestrales hibridos, parcialmente discretos vy
parcialmente continuos, cuando el experimento combina variables cualitativas con variables
cuantitativas medidas en escalas métricas continuas. En un disefo factorial mixto conducido
por el Departamento de Psicologia Experimental de la Universidad de Buenos Aires, el espacio
muestral puede combinar una variable dicotomica como la condicion experimental asignada
aleatoriamente con una variable continua como el puntaje obtenido en una tarea de atencion
sostenida. El principio multiplicativo, derivado de la correspondencia Pascal Fermat de mil
seiscientos cincuenta y cuatro y sistematizado en el tratado de Bernoulli, facilita el calculo de
cardinalidades cuando el experimento se descompone en etapas independientes, permitiendo
enunciar la cardinalidad total como producto de cardinalidades parciales.
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Eventos: clasificacion y dlgebra de conjuntos

Un evento es cualquier subconjunto del espacio muestral. Los eventos se clasifican segun su
estructura interna y su relacién con otros eventos. Un evento simple, también llamado
resultado elemental, contiene un unico elemento del espacio muestral: por ejemplo, obtener
exactamente la secuencia cara cara cara al lanzar la moneda tres veces. Un evento



compuesto contiene mas de un resultado elemental: obtener exactamente dos caras en tres
lanzamientos corresponde al subconjunto formado por las secuencias cara cara sello, cara
sello cara y sello cara cara, es decir, tres resultados elementales. Dos eventos son
mutuamente excluyentes, o disjuntos, cuando su interseccién es el conjunto vacio: obtener
exactamente tres caras y obtener exactamente dos caras no pueden ocurrir en la misma
ejecucion del experimento. El evento complementario de un evento dado agrupa todos los
resultados del espacio muestral que no pertenecen al evento original, y su probabilidad se
obtiene restando de la unidad la probabilidad del evento original, una propiedad que se
deduce directamente de los axiomas de Kolmogérov.

Sobre los eventos se definen tres operaciones fundamentales del algebra de conjuntos,
formalizada por Augustus De Morgan en el siglo diecinueve: la uniéon, que agrupa los
resultados que pertenecen al menos a uno de los eventos; la interseccion, que agrupa los
resultados que pertenecen a ambos eventos simultaneamente; y la diferencia, que agrupa los
resultados del primero que no pertenecen al segundo. Las leyes de De Morgan establecen
que el complemento de una unidn equivale a la interseccion de los complementos, y que el
complemento de una interseccion equivale a la unién de los complementos, identidades que
permiten simplificar calculos probabilisticos complejos.

En un ensayo clinico aleatorizado conducido por el INAP de Argentina sobre terapia breve
para trastorno de ansiedad generalizada, el evento remisién clinica al término de la
intervencion puede ser compuesto si la definicion operacional exige simultaneamente dos
condiciones: reduccién de al menos cincuenta por ciento en la escala de Hamilton y ausencia
de criterios diagnosticos segun el Manual diagnostico y estadistico de los trastornos mentales
en su quinta edicion. Ese evento compuesto es la interseccion de dos eventos constitutivos. El
evento recaida a seis meses es mutuamente excluyente con mantenimiento de remision a seis
meses, porque la definicion clinica los opone.

Una familia de eventos se denomina particion del espacio muestral cuando sus miembros son
mutuamente excluyentes dos a dos y su unién equivale al espacio muestral completo. Las
particiones son fundamentales para el teorema de la probabilidad total y para el teorema de
Bayes, que se estudiardn en sesiones posteriores del presente curso. En investigacion
psicoldgica clinica, una particion util del espacio muestral de respuestas al Inventario de
Depresién de Beck segunda edicion agrupa los puntajes en cuatro categorias mutuamente
excluyentes y exhaustivas: sintomatologia minima, leve, moderada y severa, segun los
umbrales validados por Aaron Beck y su equipo.
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Representaciones graficas: diagramas de Venn y de drbol

Las representaciones graficas transforman el algebra abstracta de eventos en herramientas
visuales manipulables. Los diagramas de Venn, propuestos por John Venn en 1880 como
extension de circulos légicos previos de Leonhard Euler, representan cada evento como una



region cerrada dentro de un rectangulo que simboliza el espacio muestral completo. Las
intersecciones, uniones, complementos y diferencias se identifican directamente como
regiones solapadas, combinadas o sustraidas. Un diagrama de tres circulos permite
representar hasta ocho regiones disjuntas correspondientes a las combinaciones posibles de
pertenencia o no pertenencia a tres eventos; un diagrama de cuatro circulos requiere formas
elipsoidales para mantener todas las intersecciones visibles.

En investigacién psicoldgica, un diagrama de Venn resulta especialmente util para comunicar
comorbilidades: en un estudio epidemiolégico colombiano sobre depresion, ansiedad y
consumo problematico de alcohol en poblacién universitaria de Medellin y Bogota, el
diagrama muestra simultdneamente la proporcién de estudiantes que presenta una sola
condicion, dos condiciones comoérbidas o las tres condiciones en interseccion triple.

Los diagramas de arbol, por su parte, son especialmente valiosos cuando el experimento
aleatorio se descompone en etapas secuenciales. Cada nodo del arbol representa un punto
de decision probabilistica, cada rama representa un resultado posible de esa etapa, y la
concatenacion de ramas desde la raiz hasta una hoja representa un resultado elemental del
espacio muestral compuesto. Para el experimento de lanzar una moneda tres veces, el
diagrama de arbol tiene una raiz, dos ramas en la primera etapa, cuatro ramas en la segunda y
ocho hojas finales que corresponden biunivocamente a los ocho elementos del espacio
muestral enumerado previamente. La enumeracién sistematica mediante arboles minimiza la
probabilidad de omitir resultados, error frecuente cuando el espacio muestral se construye
por intuicion.
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Cierre: aplicaciones, software libre y errores frecuentes

La arquitectura conceptual del experimento aleatorio, el espacio muestral y los eventos
constituye el cimiento sobre el cual descansan todas las herramientas de la estadistica
inferencial que el estudiante utilizara en los proximos maédulos de este curso y en el ejercicio
profesional posterior. Kolmogorov consolidé en 1933 lo que Laplace habia esbozado en 1812 y
Bernoulli en 1713, con el precedente visionario de la correspondencia Pascal Fermat de 1654;
Venn y De Morgan aportaron las representaciones visuales y el algebra de conjuntos que
completan el lenguaje. La psicologia latinoamericana contemporanea, en dialogo con los
estandares de la APA, la ASA, la SIP y sociedades nacionales como el Colegio Colombiano de
Psicélogos (COLPSIC), exige al investigador definir con precisién el procedimiento
experimental, enumerar exhaustivamente el espacio muestral, clasificar los eventos relevantes
y operar con ellos aplicando el algebra de conjuntos correctamente.

El lenguaje de programacion R, desarrollado originalmente por Ross lhaka y Robert
Gentleman, y Jamovi, una interfaz grafica construida sobre R por Jonathon Love, Damian
Dropmann y Ravi Selker, son gratuitas, multiplataforma y compatibles con los principios de
ciencia abierta que la Sociedad Interamericana de Psicologia promueve en la region. Mediante



funciones de muestreo aleatorio con o sin reemplazo, el estudiante puede generar miles de
repeticiones de experimentos aleatorios y observar empiricamente la convergencia de
frecuencias relativas hacia probabilidades tedricas.

Los errores mas frecuentes en la definicion de espacios muestrales comprometen toda la
inferencia posterior y, aunque sencillos en apariencia, aparecen con regularidad preocupante
en tesis de pregrado y articulos revisados por pares. El primer error consiste en omitir
resultados posibles, tipicamente cuando el estudiante enumera por intuicién sin seguir un
procedimiento sistematico como el diagrama de arbol; el espacio muestral resultante deja de
ser exhaustivo, las probabilidades no suman uno y cualquier calculo posterior queda sesgado.
El segundo error consiste en incluir resultados que violan la exclusion mutua: cuando dos
supuestos resultados elementales pueden ocurrir simultaneamente en una ejecucion, la
condicion axiomatica de Kolmogoérov se quiebra. El tercer error confunde eventos con
resultados elementales: tratar obtener al menos una cara en tres lanzamientos como un
resultado elemental olvida que se trata de un evento compuesto formado por siete resultados
elementales distintos. El cuarto error aplica la definicion clasica laplaciana a espacios cuyos
resultados no son equiprobables, asignando erréneamente probabilidades uniformes.

Psique Académica — Escuela de Psicologia. Lectura elaborada a partir del contenido instruccional
oficial (OVA). Uso educativo.
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