anales de psicologia, 1992, 8(1-2), 33-38

Software para el cdlculo de la potencia: un estudio comparativo
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Resumen. Se comparan tres paquetes de software estadistico especificamente disefiados para el célculo de la potencia
estadistica: STAT-POWER (Bavry, 1991), POWER (Borenstein y Cohen, 1988) y DESIGN (Dallal, 1988). Los criterios de
comparacién son la intera ctlvxdad amplitud y precision. Ninguno de los tres supera a los demés: STAT-POWER es el
mis exhaustivo, mientras que POW”BR es el més interactivo y puede utilizarse tanto para la investigacién como para la
docencia. ‘Finalmente, se discuten las ventajas y limitaciones de cada programa.
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Abstract. Three statistical packages specifically designed for calculating statistical power are compared: STAT-POWER
(Bavry, 1991), POWER (Borenstein & Cohen, 1988), and DESIGN (Dallal, 1988). The companson criteria are interactivity,
comp]eteness, and accuracy. None of them does a better performance: STAT-POWER is the most complete, while POWER
is the most inferactive, and can be used both for research and for teaching. Finally, the potetmals and limitations of each
program-are discused.

Key words: Statistical software; power; effect size; sample size

Introduccién

Hace treinta afios que Jacob Cohen publicé el primer estudio sobre la potencia estadistica de la
investigacion en Psicologia (Cohen, 1962), advirtiéndonos de las consecuencias metodoldgicas que se
derivan del desarrollo del contraste de hipétesis sin un minimo de potencia para detectar los efectos
de interés en un campo de estudio. Sin embargo, la investigacién actual en ciencias sociales y del
comportamiento no parece haberse hecho eco de estas consideraciones. Asf lo ponen de manifiesto
recientes estudios de potencia (Kazdin y Bass, 1989; Rossi, 1990; Sedimeier y Gigerenzer, 1989), en
los que los resultados arrojan una potencia media en torno al 50% para tamaifios del efecto de una
magnitud intermedia.

El sugerente y un tanto sarcastico interrogante "¢Tienen los estudios de potencia algin efecto
sobre la potencia de los estudios?" con el que Sedlmeier y Gigerenzer (1989) titulan uno de sus més
recientes articulos, plantea la falta de receptividad en la comunidad cientifica a las sugerencias de
que se cuantifique y controle la potencia de la investigacién. De hecho, en la actualidad ni siquiera
los consejos editoriales de las revistas de mayor impacto en psicologfa adoptan como criterio de
valoracién de un trabajo empfirico inferencial su potencia estadfstica.

Por otro lado, la inexistencia hasta hace bien poco de un instrumental que facilitara el célculo
de la potencia, representaba una seria limitacién de cara a la concienciacién del investigador social
para el control de la potencia de sus estudios. Las primeras tablas en las que se ponian en relacién
los pardmetros 1 — A (potencia), tamaio del efecto (TE) y tamafio muestral (n) para los niveles
de significacién estdndar (a-= .05, .01 6 .10), incluyendo gran parte de los contrastes de hipétesis
mds usuales en la investigacién social, fueron elaboradas por Cohen (1969), quien las amplié en las
sucesivas ediciones de dicho manual hasta las mds recientes (Cohen, 1977, 1988). Otras aportaciones
en esta linea fueron las de Kraemer y Thiemann (1987).

Sin embargo, la década de los 80 irrumpiria con una amplia difusién de los microordenadores,
paralela al desarrollo de programas de estadistica compatibles con el hardware de un microordenador.

Direccién: Fulgencio Marin Martinez. Dpto. Metodologia y Andlisis del Comportamiento. Facultad de
Psicologia. Apdo. 4021. 30080 Murcia (Spain).
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El investigador en ciencias sociales se hizo rdpidamente usuario del software disponible para el andlisis
estadistico de sus datos, demandando programas que le permitan desarrollar los cdlculos de la forma
més répida, directa, sencilla e interactiva. Pudo con ello prescindir del manejo manual de tablas
estadisticas, més incémodo, y que en muchas ocasiones obligaba a interpolar, con la consiguiente
pérdida de precisién en los resultados. Como consecuencia de esta demanda, han surgido numerosos
programas de software especificamente disefiados para el cdlculo de la potencia estadistica (cf. por
ej., Goldstein, 1989). :

Estudio comparativo.

El objetivo de este trabajo es ‘el de valorar las aportaciones .de tres paquetes estadisticos espe-
cialmente disefiados para el cdlculo de la potencia y que parecen estar experimentando una gran
difusién: STAT-POWER (Bavry, 1991), POWER (Borenstein y Cohen, 1988) y DESIGN (Dallal, 1988).
Precisamente. porque en el contexto metodolégico actual se prescinde del control de la potencia,
estimamos de gran interés informar al investigador de las posibilidades informdticas a este respecto.
Asimismo, creemos que el software presentado supone un estimulo para que los investigadores
comprueben la potencia de sus estudios y consideren la necesidad de controlarla a priori.  Todo
ello gracias a la facilidad con la que estos programas pueden ser utilizados para gran parte de las
pruebas estadisticas mds frecuentes, simplemente informando de una serie de pardmetros que podrdn
variar en funcién de la prueba estadistica (tamafio muestral, medias y desviaciones tipicas, el nivel
de significacién, coeficientes de correlacin, varianza de error en un ANOVA, etc).

Estos programas pueden instalarse en microordenadores PC/XT/AT/386/486 y compatibles que
soporten el sistema MS-DOS. No precisan de coprocesador matemaético y-el mds extenso puede ocupar
un méximo de un Megabyte de memoria. Por consiguiente, estdn al alcance de cualquier usuario
particular de PCs. C : .F

De entre los criterios que pueden utilizarse para comparar los tres paquetes, hemos escogido
los de interactividad, amplitud y precisién. Otros criterios como los de velocidad, conectividad
o manipulacién de- datos se han excluido, por no existir una diferenciacién importante entre los
programas.

1. Interactividad

De los tres paquetes mencionados, el.de Bavry (1991) y el de Borenstein y Cohen (1988) funcionan
mediante un sistema de ments que los hace muy interactivos. De entrada, el programa pide al usuario
que seleccione la prueba estadistica por la que estd interesado, presentando una gama mds amplia
de alternativas el programa de Bavry en comparacién con el de Borenstein y Cohen. El programa
de Dallal (1988), atin no siendo tan interactivo, ya que no dispone de un sistema de menus, resulta
también fdcil de manejar por medio de una secuencia de comandos.

Una vez elegida la prueba estadistica, y con la excepcién de DESIGN que se centra exclusivamente
en el calculo de tamafios muestrales, los otros dos programas dan la opcién de calcular la potencia
del contraste de hipétesis ya desarrollado, o bien del tamafio muestral riecesario para que el disefio
de una determinada investigaci6n garantice el nivel de potencia deseado.

En cuanto al calculo de la potencia, el investigador se interesard fundamentalmente por la potencia
para detectar el tamafio del efecto (TE) real del que dan evidencia los datos muestrales que lo estiman,
aunque también puede interesarle la potencia con la que su investigacién detectaria una determinada
magnitud en el efecto objeto de estudio.

Si el objetivo es buscar el tamafio muestral asociado a una determinada potencia, se impone
informar de la magnitud del efecto que queremos poner a prueba, para lo que pueden sernos de
utilidad los criterios de Cohen que cuantifican lo que serfa un TE alto, medio o bajo en ciencias
sociales y del comportamiento (Cohen, 1969).

El tinico de los tres programas que permite introducir directamente el valor del TE en unidades
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estandar (d, f, h, etc, dependiendo del tipo de contraste de hipétesis) es el de Borenstein y Cohen.
Puesto que todos estos indices pueden ser ficilmente transformados para hacerlos directamente
comparables (véase Sdnchez Meca y Ato, 1989), por ejemplo en un coeficiente de correlacién de
Pearson o en una puntuacién z, se conocen sus valores correspondientes a los criterios de Cohen de
un TE bajo, medio y alto. Asimismo, también podria buscarse su equivalencia bajo cualesquiera otros
criterios.

Por ‘consiguiente, disponer de una métrica. comiin que permita valorar de una forma estdndar
e independiente del contraste de hipétesis empleado, la relacién o el efecto planteados en una
investigacion, facilita al investigador establecer la magnitud del efecto por la que estd interesado. Su
estudio deberd presentar una potencia elevada en relacién a dicha magnitud.

Con los programas de Bavry (1991) y Dallal (1988), definir a priori un determinado TE puede
resultar sencillo en contrastes como los de un coeficiente de correlacién de Pearson, donde la propia
correlacién es un indice del TE. Sin embargo, en otros contrastes como el ANOVA, se requeriria buscar
una combinacién de medias y desviaciones tfpicas equivalente al TE deseado, lo que puede llegar a
resultar. muy engorroso conforme el contraste es més complejo.

Tras la seleccién de la prueba estadistica, el programa de Borenstein y Cohen presenta un segundo
mentd que -ademds de contemplar las posibilidades del célculo del tamafio muestral o de la potencia,
incluye otras -opciones tales como la elaboracién de grificos o tablas, e incluso el desarrollo de una
simulacién Monte Carlo. Ambas opciones se presentan con un cardcter més diddctico que operativo,
dando cuenta de las interrelaciones entre la potencia y el resto de pardmetros que intervienen en el
disefio de un contraste de hipdtesis.

Asimismo, el programa DESIGN construye gréficos para ilustrar la relacién entre el tamaiio muestral
y la potencia, partiendo de los datos que el propio usuario introduce al plantear un determinado
contraste, y manteniendo constantes el TE y el nivel de probabilidad a.

De especial interés es el cardcter did4ctico del programa de Borenstein y Cohen, en consonancia
con el notable y persistete esfuerzo de Cohen, desde 1962 hasta sus mas recientes publicaciones
(1988, 1990, 1992), por concienciar a los investigadores sociales de la necesidad de controlar la
potencia de los estudios, a fin de garantizar el preciso rigor metodolégico.

A partir de los datos concretos que de un contraste de hipdtesis son introducidos por el usuario, el
programa elabora una serie de graficos. Ademds de representar la magnitud de cada uno de los cuatro
pardmetros (tamafio muestral, tamaifio del efecto, nivel de significacién y potencia), estos graficos
permiten que el propio usuario altere el valor de uno o varios de dichos pardmetros, comprobando
en qué medida se modifican los restantes.

En concreto, se puede visualizar grdficamente coémo cambia la potencia de un contraste modificando
el TE (con a y n constantes), o bien el tamafio muestral (con TE y a constantes), o la probabilidad
a (con TE y n constantes). '

Por otro lado, se pueden desarrollar simulaciones Monte Carlo para gran parte de los contrastes,
consistentes en plantear un proceso indefinido de muestreo aleatorio, en el que se ‘aprecian las
diferencias entre los valores que para la poblacién define el usuario (medias, proporciones, etc) y
los correspondientes a cada "extraccién" muestral. Sirviéndose de unos grdficos muy did4cticos, el
programa nos informa sucesivamente de los resultados para una determinada muestra (TE estimado),
los parametros de la poblacién (TE real), si son o no significativos los resultados muestrales y la
potencia del contraste.

Este proceso resulta especialmente ilustrativo de las consecuencias de asumir una determinada
potencia. Dado que el usuario puede solicitar un nimero muy elevado de muestreos, observara
la concordancia entre la potencia del estudio y el porcentaje de muestras en las que se rechaza la
hipétesis nula, bajo las condiciones del TE, nivel a y tamaifio muestral por él mismo definidas.
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2. Amplitud

Utilizamos el término amplitud para indicar el abanico de pruebas estadisticas concretas que
pueden ser analizadas con el software revisado para obtener valores de potencia. Como puede
observarse en la Tabla I, el programa de potencia m4s completo en este sentido sélo es capaz de
analizar 14 pruebas diferentes de forma directa (Bavry, 1991). Si bien es posible obtener la potencia
para los procedimientos estadfsticos m4s utilizados en las investigaciones psicolégicas disponiendo
de los tres programas, lo cierto es que, dada la enorme variedad de pruebas de contraste existentes,
estos paquetes resultan limitados. Sélo uno de ellos (Bavry, 1991) permite, por ejemplo, el cdlculo
de la potencia para una prueba multivariante, pese a la gran popularidad de que gozan cada vez
més estos procedimientos. Tampoco dedican ningtin médulo a las comparaciones muiltiples o a las
pruebas post-hoc.

El control de la potencia en un disefio de investigacién puede resultar una tarea dificil si tenemos
en cuenta que para cada TE, nivel de significacién y tamafio muestral diferentes, la distribucién de
probabilidad de la hipétesis alternativa sigue una distribucién no central. Con la mayorfa de las
pruebas estadisticas, calcular la potencia utilizando las férmulas al uso y una simple calculadora de
bolsillo es un proceso lento y tedioso. Es por ello que, sin menoscabo de la utilidad de las tablas
publicadas (Cohen, 1988; Kraemer y Thiemann, 1987), consideramos importante que los instrumentos
inform4ticos dedicados a la potencia abarquen un amplio nimero de pruebas estadisticas. Ademds,
otra ventaja con respecto a las tablas en la planificacién de la investigacién es que el usuario puede
elegir con rapidez y facilidad entre diferentes disefios.

De los tres programas analizados, ya hemos visto que el confeccionado por Bavry permite el
cdleulo de la potencia para un mayor niimero de pruebas de contraste. Ademads, este instrumento
incluye un médulo que calcula los percentiles para un buen nimero de distribuciones de probabilidad
centrales y no centrales, lo que permite el célculo de la potencia de praicticamente todas las pruebas
estadisticas, siempre y cuando el usuario domine los conceptos y el proceso de célculo.

Borenstein
Prueba estadistica Bavry | & Cohen | Design
Prueba T dos muestras independientes SI SI SI
Prueba T dos muestras relacionadas SI NO SI
Prueba T para una muestra SI NO SI
Significacién de un coeficiente de correlacion SI St SI
Diferencias entre coeficientes de correlacién independientes SI NO NO
Contraste de una proporcién SI NO NO
Diferencias entre proporciones independientes SI SI SI
Chi cuadrado y tablas de contingencia SI SI NO
Andlisis de varianza simple SI SI SI
Andlisis de varianza de medidas repetidas SI NO NO
Anélisis de varianza factorial SI SI SI
Andlisis de varianza mixto SI NO NO
Analisis de varianza de medidas repetidas multivariado SI SI NO
Regresién y correlacion multiple SI St NO

Tabla I: Relacién de pruebas estadisticas que pueden ser analizadas por cada uno de los programas revisados.

Tanto el programa de Bavry como el de Borenstein y Cohen ofrecen la posibilidad de calcular,
bien la potencia estadistica —en funcién de a, n.y el TE-, o bien del tamafio muestral -dados a, el TE
y la potencia que el investigador considera deseable. La obtenci6n del valor de potencia estadistica
es util a posteriori, es decir, cuando el investigador ha concluido el trabajo y quiere comprobar si ha
conseguido un nivel de potencia adecuado. La utilidad del cdlculo del tamafio muestral viene dada
a priori, cuando el investigador estd planificando el disefio de investigacién y se dispone a buscar
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un tamafio muestral que asegure determinado nivel de potencia.” El programa de Dallal (1988)
sélo permite calculos de tamafio muestral, al estar pensado exclusivamente para la planificacién de
la investigacién, tal y como indica su nombre. Sin embargo, es posible el cdlculo de la potencia
realizando un proceso iterativo de aproximaciones sucesivas al valor buscado. El proceso finalizard
en la medida en que mds nos acerquemos al tamafio muestral definido de antemano.

3. Precision

En la Tabla II podemos comprobar que, en general, no existen apenas diferencias entre los valores
de potencia obtenidos con los tres programas analizados, manteniendo constantes el tamafio muestral,
el tamaiio del efecto y el nivel de significacién. Era de esperar esta fuerte concordancia entre los tres
paquetes si tenemos en cuenta que la precisién informdtica al aplicar cualquier férmula es muy alta.
Incluso utilizando férmulas aproximadas de la funcién de densidad de las distribuciones no centrales,
se alcanzan valores de potencia precisos. De hecho, puede asegurarse que las diferencias encontradas
se deben a errores de redondeo (excepto en el caso del contraste de dos proporciones para muestras
independientes, donde DESIGN no ofrece valores muy cercanos a los otros dos programas).

Tamaiio Prueba T 2 muestras Significacion de coeficiente
Efecto d = .5, NS=.05 Efecto R = .3, NS=.05

Muestral || Bavry | B. & C. | DESIGN || Bavry-| B. & C. | DESIGN
10 185 .18 .185 123 .14 .133
20 .338 .34 .338 .244 .26 254
30 478 .48 478 .362 .37 .370
40 .598 .60 .598 472 .48 477
50 697 .70 697 [t .570 .57 .572
60 775 .77 775 .654 .65 .654
70 .836 .84 .836 725 72 723
- 80 .882 .88 .882 .783 .78 .780
90 916 .92 916 .831 .83 .827

Tamano Contraste 2 proporciones || ANOVA un sentido 3 grupos
Efecto h = .5, NS=.05 Efecto f = .25, NS=.05

Muestral || Bavry | B. & C. | DESIGN || Bavry | B. & C. | DESIGN
10 .201 .20 054 .196 .199 .196
20 .354 .35 170 377 .386 377
30 492 .49 303 .543 .553 .543
40 611 .61 433 .679 .688 679
50 .707 71 .550 .783 .789 .783
60 .784 .78 .650 .857 .862 .857
70 .842 .84 .733 .909 912 .909
80 .887 89 | .799 943 | 945 .943
90 919 .92 .851 965 .966 965

Tabla II. Tabla comparativa de valores de potencia en los tres programas analizados.

La mayor precisién es una de las ventajas bdsicas de los programas de software sobre las tablas.
Las tablas de potencia no pueden ofrecer valores exactos en todos los casos porque se necesitarfa
una tabla diferente para cada prueba estadistica en funcién de la variacién del nivel de significacion,
del tamafio muestral, del TE y de los grados de libertad de la distribucién considerada. Como se
comprenderd, el nimero de tablas que puede obtenerse con tantos pardmetros en juego es prohibitivo.
No obstante, hemos comprobado que las tablas de Cohen (1988), y los procedimientos ideados por
éste para utilizarla en casos especiales, consiguen un buen ajuste a los valores de potencia calculados
con los instrumentos informéticos analizados aqui.
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Conclusion

La complejidad que supone el cdlculo de la potencia estadistica para un investigador queda
.sustancialmente reducida gracias a la existencia de programas informdticos disefiados. a tal efecto.
Dada la importancia que el control de la potencia tiene para la validez de la conclusién estadfstica,
los investigadores que utilizan pruebas de contraste en el andlisis de sus datos deberian dedicar parte
de sus esfuerzos a la planificacién a buscar de manera rigurosa el tamafio muestral mas adecuado.

Los programas aqui revisados podrian ser en este sentido de gran utilidad. Todos ellos son muy
interactivos, de fécil manejo, precisos, rapidos en los célculos, y con exigencias de hardware minimas;
aunque todavfa no contemplen la totalidad de pruebas estadisticas de contraste existentes. En cuanto
a sus diferencias, destacan la mayor amplitud de STAT-POWER (Bavry, 1991) en relacién al nimero
de pruebas que abarca, asf como la inclusién de indices estdndar para el TE en el programa de
Borenstein y Cohen (1988).

Por ultimo, el cardcter didactico del programa de Borenstein y Cohen resulta muy acertado para
concienciar, ya desde los primeros niveles académicos en los estudios de licenciatura, de la importancia
y relevancia conceptual del control de la potencia en la investigacién.
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