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OBJETIVOS: Realizar una introduccion elemental en el campo de la Metodologia Estadistica para que el
futuro Diplomado sea capaz de aplicar los procedimientos estadisticos fundamentales y valorar
criticamente los informes y publicaciones que hagan uso de tales métodos.

CONTENIDOS: Temas de Estadistica Descriptiva, de Estadistica Inferencial y de algunas aplicaciones
concretas de la Estadistica en las Ciencias de la Salud. El alumno aprendera a recoger datos procedentes
de muestras, a ordenarlos y a presentarlos en forma de tablas, graficos y nimeros indice que los resumen (
media, varianza, desviacion estandar, etc). Ademas aprendera a estimar parametros y a realizar pruebas de
conformidad, relacion y contraste de variables.

METODOLOGIA: Exposicion de los temas. Realizacion de mas de 200 ejercicios practicos. Manejo de
programas estadisticos libres y gratuitos.

EXAMENES: Ante todo, resolucién de uno o varios supuestos practicos. Alguna pregunta sobre teoria
“tipo test” o a contestar en una o dos lineas.

PROGRAMA:

Tema 1 Fundamentos y fines de la Bioestadistica.

Tema 2 Operaciones matematicas mas usuales en Bioestadistica.

Tema 3 Variables y su medida. Sintesis de datos estadisticos.

Tema 4 Tabulacion de datos.

Tema 5 Representaciones graficas.

Tema 6 Indices estadisticos de variables cuantitativas. Parametros de tendencia central,
dispersion, posicion y forma.

Tema 7 Datos bivariados. Tabulacion y representacion grafica. Correlacion y regresion.

Tema 8 Series de tiempo.

Tema 9 Teoria de la probabilidad

Tema 10 Distribuciones fundamentales de probabilidad (normal, binomial, de Poisson). Otras
distribuciones.

Tema 11 Planificacion de estudios estadisticos. Clases de estudios.

Tema 12 Recogida de la informacion. Técnicas de muestro. Errores de los muestreos.

Tema 13 Intervalos de probabilidad y confianza. Hipdtesis y decisiones estadisticas.

Tema 14 Estimacion de parametros. Pruebas de conformidad

Tema 15 Pruebas de contraste de variables.

Tema 16 Contraste de dos variables cualitativas. Odds ratios.

Tema 17 Contraste de una variable cualitativa y otra cuantitativa.

Tema 18 Contraste de dos variables cuantitativas.

Tema 19 Demografia sanitaria. Medida de la salud.

Tema 20 Errores de las medidas de laboratorio. Control de calidad. Valoracion de pruebas
diagnosticas

Tema 21 Programas para resolver problemas estadisticos.

Tema 22 La Estadistica en Internet
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Tema 1 : Fundamentos y fines de la Bioestadistica

--Conceptos bdsicos

La BIOESTADISTICA es la Estadistica aplicada a las ciencias bioldgicas.

La ESTADISTICA es muy dificil de definir. Esto hace que haya muchas definiciones y que
incluso algunos libros la soslayen. Una definicion aceptable es :”’La Estadistica es el estudio
cientifico de datos numéricos referidos a caracteristicas variables”.

Un estudio es cientifico si utiliza métodos rigurosos en su concepcién y desarrollo, teniendo co-
mo normas bésicas la objetividad, el espiritu critico y la ética. Algunas afirmaciones aparente-
mente cientificas no lo son al no cumplir alguna de estas normas basicas. Es frecuente cuando se
tocan temas religiosos, politicos o econémicos. Incluso los muy expertos en una materia no estan
libres de prejuicios y presiones crematisticas.

Los datos numéricos son nimeros que expresan medidas (datos métricos) o recuentos de modali-
dades (datos categoricos).

Por caracteristica se entiende una propiedad o condicién claramente reconocible en diversos in-
dividuos. El individuo es la unidad estadistica y puede ser una persona, un animal, una planta, un
objeto o una accion. Las caracteristicas pueden ser constantes o variables.

Las constantes no varian, siempre ocurren de la misma forma, como las constantes fisicas o la
certeza de la muerte en los seres vivos. Siguen el llamado modelo determinista de los fendmenos
naturales. Tienen un resultado fijo, que se puede resumir por una férmula matematica. Al lanzar
una bola es posible saber con exactitud la velocidad y la aceleracion que va a tener en un deter-
minado momento.

Las variables presentan una gama de variaciones (al menos dos) en los diversos individuos, co-
mo el sexo o la talla de las personas. Siguen el modelo indeterminista (= probabilistico, casual o
estocéstico). No tienen un resultado fijo. Hay un conjunto de posibles resultados, conocidos de
antemano, de los que sélo se producird uno. Los factores que influyen en que se produzca ese
resultado u otro son multiples, complejos, incontrolables y en parte desconocidos, de forma que
el resultado ocurre de forma aparentemente casual, al azar. El azar no es ciego, tiene sus modelos
de comportamiento, predecibles con un margen de variacion mediante férmulas matematicas,
basadas en el cdlculo de probabilidades. Son las llamadas distribuciones fundamentales de pro-
babilidad (Distribuciéon normal, de Poisson, binomial, hipergeométrica, etc.). Los fendmenos
bioldgicos siguen uno u otro modelo, que una vez conocido nos permite calcular las probabilida-
des de que ocurra tal o cual resultado. {EL AZAR ES LA SUPREMA LEY DE LOS
FENOMENOS BIOLOGICOS!.

En Estadistica sélo interesan las caracteristicas variables, que habitualmente son denomi-
nadas variables, sin mas aditamentos.

--Etimologia e Historia

Estadistica proviene de Estado, ya que fueron los Estados los que iniciaron la recogida de datos
para su mejor funcionamiento (impuestos, soldados...). Asi, hay constancia histérica de censos
de tierras y hombres en Egipto 3000 afios A.C., en China 2200 afos A.C. y en Israel (Moisés y
David, 1500 y 1000 afios A.C.). En los Evangelios se dice que Jesus nacié cuando su familia se
trasladaba para cumplimentar el censo ordenado por el César. Por este origen se han introducido
términos “humanos” en el lenguaje estadistico, como individuo y poblacidn.

Esta Estadistica era muy elemental, fundamentalmente recuentos. A partir del siglo XVII expe-
rimenta un gran impulso, que se intensifica en siglos posteriores. Se hace cientifica. En este de-
sarrollo hay que destacar como motores importantes:

1. Los juegos de azar, sobre todo el de dados, que fascinaron a matemaéticos insignes y de cuyo
estudio naci6 la teoria de la probabilidad.

2. La Astronomia, con su interpretacién de observaciones, cuantificacién de posibles errores de
medida y prediccion de eventos.
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3. La Agricultura, con sus estudios genéticos y de productividad.

4. Las compaiiias de Seguros norteamericanas, con sus estadisticas vitales y estudios de supervi-
vencia y de los factores que mds influyen en la misma (edad, tension arterial, obesidad...)
Nombres como De Moivre, Bernouilli, Lagrange, Laplace, Gauss, Pascal, Quetelet, Galton,
Spearman, Pearson y Fisher ocupan un lugar destacado en el progreso de la Estadistica.

POBLACIONES Y MUESTRAS

Poblacién: todos los individuos que poseen una determinada caracteristica.

Por su tamafio las poblaciones pueden ser finitas o infinitas. En la practica, y para facilitar los
célculos, una poblacion se considera “infinita” a partir de un tamaio de 10.000 individuos.

La obtencion de datos de una poblacién se llama censo.

Tedéricamente un individuo puede tener infinitas caracteristicas y por tanto puede formar parte de
infinitas poblaciones.

Muestra: es una parte de la poblacién, un subconjunto de la misma. Cuando la muestra es repre-
sentativa de la poblacion, se pueden hacer extensivos a la poblacion los resultados obtenidos en
la muestra. En el tema 12 se estudian las muestras con detalle. Aqui se puede adelantar que la
representatividad, el que la muestra reproduzca lo més fielmente posible a la poblacion de la que
procede, depende fundamentalmente de dos factores: un tamafio adecuado y la eleccion de los
individuos al azar.

Un conjunto de individuos, segun las circunstancias, puede ser poblacién o muestra. Por ejem-
plo, los alumnos de esta Escuela serdn “poblacién” cuando tomemos a unos cuantos de ellos para
estimar la talla de todo el alumnado de la Escuela. Y serdn “muestra” si toda la Escuela ha sido
seleccionada para participar en un estudio a nivel nacional.

Hay muchos sinénimos para los conceptos estadisticos:
Bioestadistica: Biometria, Estadistica bioldgica...
Poblacién: universo, colectivo, conjunto...

Individuo: elemento, sujeto, efectivo, caso...

Dato: observacion, registro, resultado...

CLASES DE ESTADISTICA

Hay que distinguir entre Estadistica descriptiva y Estadistica inferencial.

La E. descriptiva es la parte mds antigua y la mas conocida por los profanos. Comprende la
obtencion, clasificacién y presentacion de datos numéricos mediante tablas, graficos, frecuen-
cias, porcentajes, etc. . La vida diaria estd invadida por estadisticas de este tipo: de consumo,
produccion, accidentes, desempleo, etc.

La E. inferencial (o deductiva) es la parte mas moderna y cientifica. A partir de una muestra
representativa permite sacar conclusiones razonablemente vélidas para la poblacion de origen
(Problemas de estimacidn). Ademads permite contrastar variables (Problemas de contraste) y con-
cluir si las diferencias o relaciones observadas son explicables o no por el azar.

La E. inferencial cldsica proporciona un conjunto de “recetas” para realizar las inferencias. Mo-
dernamente se ha desarrollado con bastante éxito una variante, la E. bayesiana, que se basa en
probabilidades condicionadas y que es la base del diagnéstico por computadora.

LA ESTADISTICA, ;CIENCIA INEXACTA?

Aunque utiliza herramientas matemadticas, las conclusiones estadisticas no son dogmaticas. In-
cluyen un margen de variacion (el llamado intervalo de confianza) y un grado de fiabilidad (nivel
de aceptacion o significacién). Si se estudia por medio de una muestra la opinién de la poblacion
de Castellon sobre un determinado asunto y se encuentra que al 65% le parece bien, la Estadisti-
ca dird que el 65% esta a favor , pero afiadird que este resultado tiene un margen de variacion
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del, digamos, 10% por encima y debajo de ese valor puntual obtenido y que esta afirmacion se
hace con una probabilidad de acierto del 95% ( o probabilidad de error del 5%).

Es importante destacar que las conclusiones de los estudios estadisticos inferenciales son validas
a nivel de grupo. A nivel individual pueden no serlo por la existencia del llamado error muestral,
que suele ser muy pequefio, pero nunca cero. Ejemplo: el medicamento A es eficaz en el 95% de
los pacientes con la enfermedad X; el medicamento B sélo en el 5%. Un estudio estadistico per-
mitird sin duda concluir que el medicamento A es el de eleccion. La inmensa mayoria se curard
s6lo con el A. Pero habra pacientes, pocos ciertamente, que se curen con el B y no con el A.

En la vida diaria se abusa mucho de expresiones como ‘“‘estadisticamente demostrado” o “esta-
disticamente comprobado”. En realidad la Estadistica no demuestra nada, sino que apoya con la
fuerza de una probabilidad una determinada conclusién. Admite siempre una probabilidad de
equivocarse, que aunque sea muy pequefia, ocurrird de vez en cuando. Es una ayuda para la to-
ma de decisiones razonables en caso de incertidumbre, aportando las probabilidades de éxito y
fracaso de una decision.

Por otra parte la existencia de una correlacion entre dos cosas sélo permite establecer una rela-
cion de causalidad si se cumplen determinadas condiciones, ya que puede tratarse de correlacio-
nes espurias, a veces dificiles de descubrir. Dos ejemplos: 1) si en una ciudad se comprueba que
la venta de musica cldsica aumenta a la par que los espectadores que acuden al campo de futbol,
serfa muy aventurado concluir que la visita de los campos estimula la aficién musical cldsica

2) Bernard Show destac6 que los londinenses que usaban paraguas estaban mejor nutridos, goza-
ban de mejor salud y vivian mds que los que no lo usaban. Seria peregrino pensar que eso se de-
bia al paraguas. Mds bien parecia deberse a que en aquellos tiempos los que usaban paraguas
eran los ricos, que disfrutaban de una vida mas saludable. En los medios de comunicacion, en las
argumentaciones de los politicos y grupos de presion e incluso en las publicaciones cientificas se
utilizan de forma mucho mas sutil que en los ejemplos anteriores, de forma mds o menos cons-
ciente, “conclusiones” estadisticas para hacer comulgar al lector u oyente con grandes ruedas de
molino. La Estadistica es siempre honesta. los que la utilizan a veces no.

DOS OPINIONES ILUSTRES SOBRE LA ESTADISTICA

1. Hay tres clase de mentiras: mentiras, mentiras viles y estadisticas (Disraeli)
2. El buen cristiano debe guardarse de los matematicos y de los que practican la predic-
cion... porque existe el peligro de que esta gente esté aliada con el diablo. (San Agustin)

...Y OTRA OPINION ALGO MENOS ILUSTRE...

Y todo esto...;para qué sirve? (Un antiguo alumno de esta Escuela)

1-3



Tema 2 : OPERACIONES MAS USUALES EN ESTADISTICA

---OPERACIONES

1) Las “4 reglas” clasicas : sumar, restar, multiplicar y dividir.

2) Potenciacién : a", generalmente a’. Recordar que a’=1y a'=1

3) Radicacioén : casi exclusivamente la raiz cuadrada

4) Resolucién de ecuaciones : nosotros sélo veremos de primer grado

5) utilizacion del sistema de coordenadas rectangulares ( X , y), a veces los 4 cuadrantes,
pero habitualmente sélo el primer cuadrante.

6) logaritmos y antilogaritmos. Faciles de obtener con una calculadora cientifica
(log, In, 10*, €%

7) Factoriales : n!, que es igual a n*(n-1)*(n-2)*(n-3)......*¥1 . Recordar que 1!=1y 0!=1

8) Célculo del nimero combinatorio o coeficiente binomial , n sobre r, que desarrolla los
coeficientes del binomio de Newton

n! , )
(“ ) =——— _ donde r va tomando sucesivamente los valores 0,1, 2,3, ..., n

"7 rim-r)
()15 ()

---ALGUNOS DE LOS SIMBOLOS EMPLEADOS

-operadores matematicos
+ suma (at+b) ; - resta (a-b) ; * ., nada : multiplicacién (a*b, a.b, ab);

. a L .
:, / , —division (a:b,a/b, E) ;  *mds-menos (sumar y restar) ; = igual ;

aproximadamente igual ; < menor ; > mayor ; < igual o menor ;

> igual o mayor ; #,<>(<>) noigual, distinto

lal valor absoluto de a, siempre positivo ; ¥X? suma de todos los cuadrados de X :
(£X)? el cuadrado de la suma de todas las X.

1

-otros

A incremento ; a letra griega alfa ; B letra griega beta ; A letra griega lambda ; r coefi-

ciente de correlacion ; €(a+b) intervalo que va desde a hastab ; X sumatorio abreviado,
i=n

que para simplificar es el unico que utilizaremos. El simbolo normal es ‘21 X; | que quiere
1=

decir sumar todos los valores de x, desde el primero hasta el que ocupa el lugar n . si la varia-
ble x vale 10,12y 14 , £X=36

Clésicamente se utilizan letras griegas para simbolizar pardmetros de poblaciones y letras latinas para
las muestras. Aqui se utilizardn en aras de la sencillez siempre letras latinas tanto para poblaciones
como para muestras, poniendo en caso de que pueda haber duda o confusién el subindice p o m.

---LECTURA DE FORMULAS
consiste en traducirlas al lenguaje gramatical y 16gico, separdndolas en sus distintas partes, lo
que nos permitira resolverlas.

Y(x-5)7 . : : . .
F= = 5 quiere decir: a cada valor de la variable x le restamos 5 y esta diferencia la
elevamos al cuadrado; luego sumamos todos los resultados obtenidos; esta suma se divide por
2 ; finalmente se extrae la raiz cuadrada del cociente. Asi obtenemos el valor de F. No hay

que asustarse de formulas muy complejas que se resuelven de forma similar, por partes. Como
dice un proverbio indio: es posible comerse todo un elefante siempre que sea a trocitos...
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---RESOLUCION DE LOS CALCULOS ESTADISTICOS

Muchos se pueden resolver manualmente, utilizando 14piz , papel y los conocimientos ade-
cuados, facilitando el trabajo las calculadoras de bolsillo. Con una calculadora cientifica sen-
cilla se pueden resolver todos los problemas de esta asignatura. Es absolutamente necesario
estar familiarizado con el manejo del aparato para evitar errores. Existen programas estadisti-
cos para ordenadores, algunos gratuitos, que se veran en los temas 21 y 22 . La hoja de cdlcu-
lo Excel permite resolver muchos problemas. En todo caso, si no se sabe Estadistica, el orde-
nador y los programas sirven de muy poco.

---REDONDEO DE NUMEROS
Redondear un nimero es expresarlo por otro mds corto, con menos cifras; en general compor-
tauna pequena pérdida de exactitud. El redondeo puede hacerse voluntariamente para obte-
ner nimeros mas manejables o mds facilmente comprensibles. En otros casos el redondeo es
obligado, como en el caso de tener que expresar un nimero con la sensibilidad que le corres-
ponde (cifras significativas). Cualquier nimero puede redondearse, pero sobre todo se aplica a
numeros con muchas cifras, poco frecuentes en Estadistica, o con decimales. En este tltimo
caso el redondeo se indica diciendo el n° de decimales deseado o bien el lugar del redondeo
(décimas, centésimas, milésimas...).

Regla general del redondeo: se redondea al niimero mas proximo. Siempre hay dos opcio-
nes, una por encima y otra por debajo del nimero original.

Ejemplos: 4,1 redondeado a enteros es 4 (hay que elegir entre 4 y 5; el 4 estd méas cerca).

25,8 redondeado a enteros es 26 , que es el nimero mas proximo entre 25y 26

3,1785 redondeado a 2 decimales es 3,18 (se elige entre 3,17 y 3,18)

3,141592 redondeado a todos los lugares posibles::
redondear a| eleccion entre | n° redondeado
unidades 3 4 3
1 decimal |3,1 3,2 3,1
2 decimales | 3,14 3,15 3,14
3 decimales | 3,141 3,142 |3,142
4 decimales | 3,1415 |3,1416 |3,1416
5 decimales | 3,14159 |3,14160 | 3,14159

Caso especial del 5 como iultima cifra para redondear al lugar anterior : se redondea al
nimero par.
Ejemplos: 2,5 (2637 -2 ; 2,55(2,562,67) —> 26 ;

2,145 (;2,14 6 2,157) —> 2,14 ; 2,1235(;2,123 62,124?) — 2,124

Mas ejemplos:
51=5%4%3%2%]1 =120

! !
()= s G)= siegr- 10
" r!(n —r)! } 31%21

> x > x? (X x)?
six = (1,2 ,3,5):
> x =11 > x* =39 (Y x)* =121

redondear 6'28945 a todos los lugares posibles:
6 6'3 6'29 6'289 6'2894
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Tema 3: Variables. Medidas. Sintesis de datos estadisticos.

--Variables. Como ya se vio en el tema 1, las variables son caracteristicas que se distinguen
por la variabilidad con que se manifiestan en los diversos individuos.

--Tipos de variables.
Hay variables: cualitativas (CL) y cuantitativas (CT)

nombre datos expresion variantes ejemplo
CUALITATIVAS |Categoricos | modalidades |2 modalidades |sexo mujer-hombre
O ATRIBUTOS o categorias |mas de 2 mod. |carasdado |1,2,3,4,5,6
CUANTITATIVAS | métricos valores -continuas talla 170 cm.
-discretas n° hijos 0,1,2,3, ...

--Medida de las variables
Se hace segun las llamadas escalas. Basicamente hay 4 escalas de medidas:

- nominales

- ordinales

- deintervalo

- derazén
Las variables ordinales son una variante de las nominales y las de razén de las de intervalo.
--Escalas nominales
Se utilizan para medir atributos, es decir, variables cualitativas. Se da un nombre a cada una de
las modalidades, se asignan los individuos a ellas y se cuentan los individuos de cada modalidad
(frecuencia). El orden en que se designan las modalidades es indiferente, p.e. alto y bajo o bajo y
alto.
Ejemplo: la variable sexo tiene dos modalidades, hombre y mujer. Medimos este atributo en 100
personas y encontramos 52 hombres y 48 mujeres.
En vez de dar un nombre convencional a las modalidades se las puede designar con un nimero,
lo que facilita sobre todo el tratamiento informatico. Estos nimeros son realmente un nombre y
por tanto no pueden hacerse con ellos operaciones matematicas. Asi podriamos llamar a los
hombres “1” y a las mujeres “2” (6 7y 8...)
--Escalas ordinales
Una escala ordinal es una escala nominal en la que las diversa modalidades guardan entre si una
relacion de orden o jerarquia, que debe ser respetada, siendo indiferente que el orden sea de ma-
yor a menor o viceversa. Ese orden viene marcado por el sentido comiin y también por la cos-
tumbre.
Un ejemplo clasico son las notas académicas tradicionales : sobresaliente-notable-aprobado-
suspenso 0 suspenso-aprobado-notable-sobresaliente. En la variable “evolucién de la enferme-
dad” podriamos distinguir las siguientes modalidades : muerto-peor-igual-mejor-curado , o bien,
curado-mejor-igual-peor-muerto.
También pueden emplearse nimeros como nombre de modalidades, pero respetando el orden.
Podriamos hacer muerto=1, peor=2, igual=3, mejor=4, curado=5 . O bien, curado=1, mejor=2,
igual=3, peor=4 , muerto=5 .
--Escalas de intervalo
Se utilizan para medir variables cuantitativas cuando no hay cero absoluto en la zona de medi-
cion, lo que permite valores negativos. El cero se asigna arbitrariamente asi como la unidad de
medida.. La escala ha sido disefiada de tal manera que sus nimeros permiten valorar exactamen-
te la diferencia que hay entre dos medidas ( = intervalo). Ejemplo tipico es la temperatura medi-
da de la forma habitual, 1o que puede hacerse de diversas maneras. En Europa se mide en grados
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centigrados o Celsius (C). EI “ 0” se asigna a la temperatura de congelacion del agua destilada y
el “100” a su temperatura de ebullicion. Ese intervalo se divide en 100 partes y asi se obtienen
los grados centigrados. En USA se mide en grados Fahrenheit (F). 0° C equivalen a 32° Fy 0° F
equivalen a —17,78° C. Por tanto 32° C no representa el doble de calor que 16° C, simplemente el
doble de grados C. Esas temperaturas medidas en grados Fahrenheit serian 0° F y —8,9° F. Un
nifio con un proceso febril en Castellén puede tener 40° C de fiebre; en USA tendria 104° F. Por
la Fisica sabemos que hay un minimo infranqueable de temperatura, el llamado “cero absoluto”,
que en grados centigrados corresponde a —273,15°. Este cero no significa la ausencia de tempera-
tura, sino el minimo de temperatura posible. La escala de Kelvin asigna su 0 a esta temperatura.
--Escalas de razén

Se utilizan para medir variables cuantitativas cuando hay un cero absoluto, siendo la unidad de
medida lo unico arbitrario. Una longitud puede ser medida en cm., Km., yardas, varas, etc. pero
el cero es el mismo para todos. El tiempo de reaccién a un estimulo siempre empieza en cero
cualquiera que sea el sistema que utilicemos para medir el tiempo. Aqui si puede decirse que una
persona que pesa 50 Kg. pesa el doble que un nifio que pesa 25. Y que la diferencia de peso en-
tre una persona que pese 80 Kg. y otra que pese 50 Kg. es la misma que la existente entre dos
piedras de 35 y 5 Kg., respectivamente. No hay valores negativos.

--Variables cualitativas

Las variables cualitativas (CL) o atributos se miden por escalas nominales u ordinales segtin co-
rresponda. Cuando sélo tienen dos modalidades se llaman dicotémicas. Ejemplos: cara-cruz,
varén-hembra, vivo-muerto. Todos los atributos, con independencia del nimero de modalidades
que tengan, pueden ser siempre reducidos a dicotémicos si asi se desea. Los 4 palos de la baraja
espafola (oros, copas, espadas y bastos) pueden ser reducidos a oros-no oros, bastos-no bastos,
etc. ; las marcas de coches a Seat-no Seat. ; el estado civil a casado-no casado...

--Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas (CT) se miden por escalas de intervalo o de razén, segin su naturale-
za. Pueden ser continuas o discretas.

Una variable CT es continua cuando puede tomar cualquier valor en su zona de variabilidad. Son
continuas la talla, el peso, la tension arterial, el contenido de un frasco, la glucemia, etc.

Las variables CT discretas no pueden adoptar cualquier valor, sino solamente ciertos valores.
Una familia puede tener 0, 1, 2, 3, ... hijos, pero no 3,1416 hijos. El n° de pacientes que ingresa
en un hospital,, el n° de ataques que sufre un paciente en un mes, el n° de cdpsulas de un envase
medicamentoso... son discretas.

Una variable CT continua se mide a menudo, porque resulta mas practico, de forma ‘“discretiza-
da” . La edad suele expresarse en afios enteros, o en meses en los nifios pequefios, pero no por
eso deja de ser continua.

--Transformacion de variables

Las variables cuantitativas pueden ser transformadas en cualitativas, dicotdmicas o no, con una
pérdida en la calidad de la medida, que a veces se asume si mejora la informacion. La talla po-
demos medirla en alta-normal-baja. Los valores de colesterol en mayor de 200 mg/dl - igual o
menor de 200 mg/dl. Como la variable CT proporciona mas informacién que la CL debe ser usa-
da siempre que no sea mas conveniente hacerlo de forma cualitativa.

Las variables CL en cambio no pueden ser transformadas en CT.

Las variables CL son por su propia naturaleza discretas.
Por las limitaciones de los instrumentos de medida la mayoria de las CT continuas son discretizadas.
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Dos ejemplos:

---variable “INGESTION DE ALCOHOL” .

He seleccionado 4 formas distintas en orden creciente de informacion:
1) abstemio — bebedor Variable CL con dos modalidades, nominal.
2) abstemio — bebedor — alcohdlico Variable CL con tres modalidades, ordinal.
3) n°de copas o vasos bebidos en una semana Variable CT discreta
4) gramos de alcohol tomados en una semana Variable CT continua

---“ESTUDIO DE 3 TRATAMIENTOS DE LA ISQUEMIA CORONARIA”.
Considerando las variables:

- sexo : hombre — mujer CL con 2 modalidades, nominal
- medicamento: A-B -C CL con 3 modalidades, nominal
- n° ataques del dia anterior CT discreta

distancia caminada sin disnea CT continua

--Necesidad de una definicion clara de las variables

Es esencial que todo el mundo sepa qué se estd midiendo y como. Esté claro lo que es medir el
peso en Kg. o la talla en cm. Pero, ;que es ser “fumador”?. ;El que fuma un pitillo, aunque sea
una vez al afio? ;O el que fuma cada dia o al menos cada tres?... Hay que concretar y decir por
ejemplo: “en este estudio se considera fumador a quien fuma al menos un cigarrillo cada sema-
na” o “se considera desnutridos a los nifios que en los graficos peso/talla de Tanner estidn por
debajo del percentil 3”, etc., etc. ....

--Dominio de una variable

Es el conjunto de valores o modalidades que puede adoptar. El dominio de la variable CL “pun-
tuacion de la cara de un dado” es (1, 2, 3,4, 5 y 6). El de la variable sexo: (hombre, mujer). El
de la “longitud de las hojas de la planta P” cualquier valor entrel y 8 cm. o € (1+8), etc.

--Variables aleatorias y controladas

Una variable es controlada o independiente cuando su valor o la modalidad elegida en cada uno
de los individuos depende tnicamente del investigador. En un estudio podemos seleccionar s6lo
individuos del sexo masculino. O fijar la dosis de medicamento que se da a los ratoncillos, etc.
Una variable es aleatoria o dependiente cuando su valor en cada uno de los individuos no depen-
de del investigador, sino de la naturaleza o reaccién del propio individuo. Por ejemplo la talla de
los alumnos de una clase, la tension arterial de un grupo de pacientes, etc.

--Medida de una variable continua

Debido a la imperfeccion de los instrumentos de medida, atin de los mas sofisticados, el valor
exacto o real de una medida (Xe) es realmente desconocido y s6lo podemos expresarlo de una
forma aproximada mediante el valor medido (X). Supongamos que estamos midiendo una lon-
gitud con una regla graduada. Cuando la medida no se corresponde con un valor marcado en la
regla, hay que aproximar (=redondear) a la marca més cercana. Si hay equidistancia se aproxima
al valor par.

5 6 7 8
[-X === ]---X-|--x--1
medida: 5 7 8

La diferencia entre el valor exacto y el valor medido se llama ERROR ABSOLUTO. Toda me-
dida tiene su error.

IE:IXe—XI y por tanto Xe=XiE|
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Este error, del que sélo podemos conocer su maximo ( Emax ), depende de la sensibilidad, pre-
cision y exactitud de los instrumentos de medida.

La sensibilidad (se) es la unidad mds pequefia que permite utilizar el instrumento de medida. En
las reglas graduadas habituales se = 1 mm. El Emax es igual a la mitad de la sensibilidad; Emax
= se/2. Una regla milimetrada: tiene un Emax de 1/2 mm. = 0,5 mm.

Hay precisiéon cuando repetida la medida muchas veces da valores iguales o muy parecidos.

Hay exactitud si la media de repetidas medidas coincide con el valor exacto de la medida.

Ast, si una longitud real de 9,0 cm. la medimos 4 veces y obtenemos 9,1; 9,0; 9,0 y 8,9 el ins-
trumento es preciso y exacto. Si obtenemos 5,6 ; 5,5; 5,7; 5,6 serd preciso, pero no exacto. Mi-
diendo 9 ;6 ; 12 ; 3 y 15 serd exacto pero no preciso. La medida ideal es la que se obtiene con un
maximo de sensibilidad, precision y exactitud.

Tirando al blanco...

preciso, pero no exacto exacto, pero no preciso preciso y exacto

--¢,Que sensibilidad se debe utilizar?

Una sensibilidad escasa proporciona datos de poca confianza, con mayor margen de error. Si es
excesiva no es mala en si, pero en general supone aparatos mds caros y de manejo mas dificil.
Hay que elegir 1a méds adecuada para cada caso concreto, teniendo en cuenta la experiencia y el
sentido comdun.

La sensibilidad es adecuada si la diferencia entre la medida mds alta ,sin punto o coma decimal,
v la medida mds baja , también sin punto o coma decimal, estd entre 30 y 300 .

Ejemplo:

1- medimos en mm. la longitud de las hojas de la planta XYZ. La medida mayor es 8 y la menor
4. Como 8-4=4 , que es menor de 30, la sensibilidad utilizada no es buena. En una medida de 5
mm. el error maximo es de 0,5 mm., o sea de un 10%. El instrumento de medida no es adecuado.
2- después utilizamos un aparato que mide en décimas de mm. Como valores extremos obtene-
mos 8,4 y 4,3 mm. 84-43=41, que estd entre 30 y 300. En una medida de 5,0 mm. el error
maximo es de 0,05 mm., un 1%. Este instrumento si es adecuado.

--Valor puntual y por intervalo de una medida

Al desconocer el valor exacto de una medida, Xe , hay que estimarlo. La medida se puede expre-
sar de dos formas: puntual o por intervalo.

La medida puntual o valor puntual es el valor medido, X ; por tanto no es exacto..

El valor por intervalo o medida por intervalo es el intervalo en el que con seguridad (jsi se ha
medido bien!) estard el valor exacto Xe de la medida. Se obtiene sumando y restando al valor
puntual el error maximo, es decir, la mitad de la sensibilidad: X * se/2 . De esta forma se ob-
tienen los llamados limites reales de la medida, uno superior y otro inferior. Si medimos un ldpiz
con una regla milimetrada y obtenemos 151 mm., la medida puntual serd 151 mm. Como la sen-
sibilidad es de 1 mm., la medida por intervalo serd 151+0,5 mm. o €(150,5+151,5).

Si utilizamos una regla con nonius, que mide en décimas de mm. y obtenemos 151,1 mm. , el
valor puntual serd 151,1mm. Aqui la sensibilidad es de 0,1 y por tanto la medida por intervalo
serd 151,110,056 € (151,05+151,15).
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Como es facil equivocarse al realizar los célculos, puede resultar ttil el procedimiento siguiente:
a) se toma el nimero, prescindiendo del posible punto o coma decimal y se afiade un 0

b) se le suma y resta 5

c) si habia decimales, se vuelve a poner la coma o punto decimal en su sitio. Asi tenemos los
dos limites del intervalo.

En el dltimo ejemplo: 151,1 — 15110 — -5=15105 y +5=15115 — 151,05y 151,15

--Cifras significativas
Son las cifras del valor puntual de una medida, prescindiendo de los ceros a la izquierda de la
primera cifra con valor distinto de cero. Son pues funcidn de la sensibilidad.

medida cifras medida cifras
significativas significativas
65,5 m 3 4,53400 cm 6
0,0018 kg 2 1,00180 amp 6
1,0018 mm 5 0,10000 sec 5

En un niimero redondeado las cifras significativas llegan tan sélo hasta el lugar del redondeo. 18 millones como
redondeo de 18 234 156 tiene 2 cifras significativas ; 3,14 como redondeo de 3,141592 tiene 3.

--Métodos de recuento ( variables CL)
a) observacion, utilizando los 6rganos de los sentidos.
b) graficos: métodos de palotes, cuadrados...
c) tarjetas de formas, contenidos o colores distintos
d) lectura 6ptica, como en el escrutinio de quinielas y similares
e) lectura magnética (de espacios marcados con lapiz de grafito)

--Sintesis de datos estadisticos

Una vez medida la variable en los diversos individuos se tiene una serie de datos, métricos o
categoricos, los llamados DATOS ORIGINALES o DATOS AISLADOQOS, que sin mds elabora-
cion suelen ser poco ttiles.

Es necesario ordenarlos y resumirlos para que proporcionen la méxima informacion de la forma
mads sencilla posible. Esto se hace de diversas formas:

B agrupando los datos segtn su frecuencia, con lo que se transforman en DATOS
AGRUPADQOS O DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS, construyendo las correspon-
dientes TABLAS y GRAFICOS ESTADISTICOS

m calculando los llamados INDICES o PARAMETROS ESTADISTICOS, como media
aritmética, desviacion estandar, porcentajes, etc.

Las Escuelas cldsicas utilizan el término INDICE para las muestras y sus simbolos se representan con letras lati-
nas, mientras que el término PARAMETRO se reserva para las poblaciones, con simbolos de letras griegas. Aqui
utilizaremos ambos términos de forma indistinta, es decir, tanto para poblaciones como para muestras. Y salvo
alguna rara excepcion los simbolos serdn de letras latinas.

Recordatorio : MEDIDA DE UNA VARIABLE CONTINUA

Xe valor exacto, real, de la medida ; es desconocido

X valor medido por el instrumento; es el valor puntual
E =1Xe - Xl error de la medida ; por tanto Xe= X+ E

E Miximo ( Emax) se/2

Valor por intervalo X*Emax 6 e(X-Emax + X+Emax)

de una medida en ese intervalo estd contenido el valor real Xe
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Tema 4 : Tabulacion de datos

La tabulacion consiste en presentar los datos estadisticos en forma de tablas o cuadros.

--Partes de una tabla
B TITULO de la tabla, que debe ser preciso y conciso
B CONTENIDO, con
» lafila de encabezamiento o cabecera (titulos de las columnas)
» la columna matriz, con las modalidades o clases de la variable
» columnas de pardmetros
B NOTAS EXPLICATIVAS (opcional), como fuente de los datos, abreviaturas, etc.

--Forma de tabular

VARIABLES CUALITATIVAS
pueden representarse :

B la frecuencia absoluta (simbolo : f 6 n), que es el n° de veces que aparece cada moda-
lidad (resultado del recuento). La frecuencia total, de todas las modalidades juntas, se
representa por N.

B la frecuencia relativa ( fr) o proporcion se obtiene dividiendo la frecuencia de cada
modalidad entre el total de datos. fr =f/ N . Los valores posibles oscilan entre 0 y 1.
Suele expresarse con 3 decimales. La suma de todas las fr tiene que dar 1 6 un nimero
muy cercano al 1, si ha habido redondeos.

B el porcentaje (P o %), que es la frecuencia relativa multiplicada por 100. P = fr * 100
60 % = (f*100)/N . Suele expresarse con 3 digitos. La suma de todos los porcentajes
debe dar 100 o un nimero muy préximo, si ha habido redondeos.

B las frecuencia acumuladas (£ f 6 Xn ) que se obtienen sumando la frecuencia de cada
modalidad a las frecuencias ya acumuladas anteriormente. En la primera modalidad no
hay nada acumulado de antes y por tanto su frecuencia acumulada serd su misma fre-
cuencia. La dltima modalidad tiene que dar una frecuencia acumulada igual a N.

B las frecuencias relativas acumuladas y los porcentajes acumulados se obtienen de for-
ma similar

B En las variables nominales las modalidades pueden ponerse en el orden que se quiera,
pero en las ordinales hay que respetar el orden 16gico.

Ejemplo:

Residencia Sanitaria S. S. de Castellon
Ingresos en Pediatria. Marzo 1980

Seccién f fr % rf Yfr X%
Neonatologia 25 0,125 12,5 25 0,125 12,5
Lactantes 95 0,475 47,5 (120 0,6 60
Preescolares 80 0,400 40 200 |1 100
Total 200 |1 100

En la tabla definitiva no se presentan todos estos pardmetros, sino los més adecua-
dos en cada caso concreto. Casi siempre f y/o % . Sdlo el porcentaje, sin que
conste N, no es correcto. En este ejemplo bastaria con f y % .




VARIABLES CUANTITATIVAS

Los datos se agrupan segun la frecuencia de los valores. Es lo que se denomina Distribu-
cion de frecuencias. La forma de tabular depende del n°® de datos.

----Si son pocos (la mayoria de autores pone el tope en 30) , se hace una tabla simple de
forma similar a lo visto para las variables CL. Cada dato equivale a una modalidad. Al fi-
nal nos quedaremos con la f de cada niimero y si se prefiere también con el %. Los nime-
ros se ordenan de menor a mayor o de mayor a menor. La tabla puede hacerse en sentido
vertical u horizontal.

Ejemplo: Six=(4,1,7,2,2,9,7,2,2,9,7,1,4)

1 12 [4 [7 [9
f (2 |4 [2 |3 |2 o bien

O (||| — >
W[

----Si son muchos se agrupan en clases, que son intervalos sucesivos de valores. Los datos se
asignan a la clase que les corresponde y se cuentan los datos de cada clase, que esté represen-
tada por el punto medio o centro de clase (pm 6 c).

Esta agrupacién es arbitraria con dos condiciones esenciales: que las clases sean mutuamen-
te excluyentes y que todos los datos puedan se asignados a una clase. Ahora bien, la experien-
cia ha ido introduciendo una serie de normas, que permiten hacer esta agrupacién de la forma
mads racional posible.

Yo recomendaria los siguientes pasos:
1) calcular el RECORRIDO (R), (a veces mal llamado Rango)
= (limite real superior del dato mayor — limite real inferior del dato menor)
O si se prefiere: = (valor tabulado méximo — valor tabulado minimo) + 1
2) calcular el N° DE CLASES (NC) .
Es funcién de N (tamafio de la muestra) y no hay reglas fijas.
En general: “entre 4 y 207 .
Ayudas: NC = 1+ 3,32*logN 6 1+1,44*InN
O la siguiente tabla: N 8 16 32 64 128 256 etc.
NC 4 5 6 7 8 9 etc.
De entrada nos quedamos con 2 6 3 opciones

3) calcular la AMPLITUD de las clases 6 INTERVALO (i): i=R/NC
Si i no es nimero entero, se redondea al nlimero entero superior para que NC*i >Ry
asi queden englobados todos los datos
Como probamos con 2 6 3 opciones, conviene elegir una i que sea impar, pues asi el
punto medio de la clase (pm 6 c) tendrd una cifra menos.

En principio todas las clases deben tener la misma amplitud.

4) Ver si hay SOBRAS, que son la diferencia entre NC*i y R. Se reparten lo mejor posible
entre ambos extremos de la distribucién fijando asi los limites definitivos de la tabla.



5) Construir el esquema de la tabla, poniendo columnas de

= CLASES 6 LIMITES TABULADOS

= LIMITES REALES

= PUNTO MEDIO (pm 6 c)

= FRECUENCIA ({6 n)

= FRECUENCIA RELATIVA ( fr)

= PORCENTAIJE (P o %)

= FRECUENCIAS ACUMULADAS ( Xf 6 n)

= FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS (fr)
= PORCENTAJES ACUMULADOS (%)

6) Hacer el RECUENTO de datos y rellenar las casillas correspondientes

7) Escribir la TABLA DEFINITIVA. Son obligadas las clases y la frecuencia absoluta,
pudiendo anadir otros pardmetros, si se considera que mejoran la informacién. Una tabla
excesivamente prolija resulta mas dificil de leer. Por tanto la norma es: poner todo lo ne-
cesario, pero no mas de lo necesario.

Es recomendable probar con al menos 2 tablas y elegir la que quede mejor.

Algunos de éstos parametros son los mismos que se han visto para las variables CL. Otros
precisan una aclaracion:

Los limites de las clases son los valores inferior y superior de cada clase. (Limite inferior y
limite superior). Hay que distinguir entre los limites tabulados (LT) y los limites reales (LR).
Los limites tabulados son los datos originales que abren y cierran una clase. Los limites reales
son el limite real inferior del primer valor (LRI) y el limite real superior del dltimo (LRS).

El punto medio o centro de la clase (pm 6 c) representa a la clase cuando se hacen operacio-
nes matematicas. Es la media de los limites. Da lo mismo tomar los limites reales que los ta-
bulados, ya que ambos dan el mismo resultado.

En una distribucién con todas las clases de la misma amplitud las diferencias entre los puntos
medios, los limites inferiores y los limites superiores de dos clases consecutivas valen lo
mismo y son igual a la amplitud de la clase (i). Esto facilita la construccion de la tabla.

Una clase es abierta cuando carece de un limite. S6lo pueden ser abiertas la primera clase
(p-e. <10 ; no tiene limite inferior)) y la ultima (p.e. >100 ; no tiene limite superior). No de-
ben usarse, a no ser que no haya otro remedio.




EJEMPLO:

Tabular los 70 valores siguientes:

DATOS ORIGINALES (N = 70)

40 55 19 51 62 15 20 4460 60 45 15 21 31 13 44 41 4351 35 50 33 25 16 61
14 14 59 59 59 20 23 2529 29 59 58 54 50 49 39 27 37 23 24 58 27 28 57 32
3234 57 56 35 35 54 36 43 46 52 50 49 42 43 46 40 39 31 48

PASOS DE LA TABULACION
-dato mayor: 62, cuyo LRS es 62,5
-dato menor: 13, cuyo LRIes 12,5

-recorrido (R): 62,5-12,5 =50 6 (62-13)+1 =50
-n° de clases (NC): 7u 8
-amplitud (i):

-siNC=7, 1=50/7=17,1 - 8 (par)
-siNC =8, i=50/8 =6,2 — 7 (impar)
-nos quedamos pues con NC = 8 de amplitud 7, que es impar
-sobras: (8*7) — 50 = 6, que repartimos asi: 3 abajo y 3 arriba
la 1* clase empezard en 10 (13-3)
la dltima terminard con el 65 (62+3)
--ya se puede construir el esquema de la tabla (clases, LR y punto medio) y proceder al re-
cuento de los datos que corresponden a cada clase, para completar las otras columnas

Clases Limites reales | punto medio |f |fr |% > | Xfr | X%

(Limites tabulados) c
10-16 9,5-16,5 13 6 10,09 8,57 | 6 [0,09|8,57
17-23 16,5-23,5 20 6 10,09 8,57 [12]0,17|17,1
24 - 30 23,5-30,5 27 8 (0,11]|11,4 (200,29 (28,6
31-37 30,5 -37,5 34 110,16 |15,7 |31]0,44 44,3
38 -44 37,5-44,5 41 110,16 15,7 420,60 | 60,0
45 - 51 44,5 - 51,5 48 110,16 15,7 |530,76 75,7
52 -58 51,5-58,5 55 910,13112,9 [620,89 88,6
59 - 65 58,5 - 65,5 62 8 0,11 11,4 |70|1,00|100

Suma 701,01 199,94

***Esta no es la inica tabla posible, aunque probablemente sea la mejor.

Podriamos hacerla con 7 clases de amplitud 8; sobras: 6 . Clases: 10 — 17 ; 18 — 25; ...; 58 - 65
O bien 6 clases de amplitud 9. Sobras: 4 . Clases: 11- 19 ; 20 - 28; ...; 56 - 64

o bien 10 clases de amplitud 5 . Sin sobras. Clases: 13 -22 ;23 -32;....;53 - 62

***En la tabla definitiva no suelen ponerse los LR. Las clases y la frecuencia estan practica-
mente siempre. Segun la naturaleza de la variable puede ser conveniente afiadir algtin otro
parametro, que contribuya a una informaciéon mejor y mds clara.

*#% En la pdgina siguiente puede verse la tabla y el grafico que elabora automdticamente mi
programa de Excel, Exceltabla.xls, a partir de los 70 datos del ejemplo anterior, introducidos
en la columna A.
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Tabla e histograma del ejemplo de la pigina 4-4 que hace “Exceltabla”

Lim.Tab.Inf. LimTab.Sup. pm f % > f Z %
10 16 13 6 8,6 6 8,6
17 23 20 6 8,6 12 17,1
24 30 27 8 11,4 20 28,6
31 37 34 11 15,7 31 44,3
38 44 441 11 15,7 42 60,0
45 51 48 11 15,7 53 75,7
52 58 55 9 12,9 62 88,6
59 65 62 8 11,4 70 100,0
0
Datos origin.: SESGO -0,196 MODA 59,00
CURTOSIS -1,105 p3 14,07
MEDIA GEO 36,53 p10 19,90
MEDIANA 40,50 p25 28,25
MEDIA 39,59 p75 51,00
DS 14,41 p90 59,00
VARIANZA 207,58 p97 60,00
- DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
10
a3
G
11 11 11
9
LI a3 a
G G
2 .
]
15 23 a0 37 A4 a1 a8 G5
10 17 24 31 38 45 o a9
Clases
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Tema 5 : Representaciones graficas

Los datos estadisticos pueden ser también representados por medio de graficos. Un viejo pro-
verbio chino dice que una imagen vale més que mil palabras (o que mil nimeros, aplicado a la
Estadistica). Los graficos son una simplificacion y un complemento de una tabla estadistica. Son
mas sencillos, mas llamativos y a menudo mas inteligibles, aunque se pierde informacion.

Componentes

Como en las tablas estadisticas se pueden distinguir:
- el titulo
- el gréfico en si (casi siempre complementado con nimeros)
- notas explicativas , si procede

Tipos de graficos
-Diagramas

-de barras

-histogramas

-poligonos de frecuencias
-Gréficos sectoriales
-Pictogramas
-Otros

Los DIAGRAMAS utilizan un sistema de coordenadas cartesianas. En el eje de abscisas (x) se
representa la variable. En el de ordenadas (y) las frecuencias o porcentajes.

Si la variable es CL se marcan en el eje de abscisas las modalidades y sobre ellas se dibujan li-
neas o barras de altura proporcional al pardmetro representado. Si la variable es CT se marcan
los valores y clases correspondientes al recorrido de la variable.

La escala de y debe de empezar siempre en 0 para evitar manipulaciones y engafos Opticos.
Habitualmente se trata de una escala aritmética, pero cuando hay frecuencias o valores muy dis-
pares el gréafico es apenas legible y es mejor utilizar escalas logaritmicas o semilogaritmicas. Una
alternativa, algo chapucera, es quebrar claramente la escala y las barras. Todo antes que violar la
norma del comienzo de y en 0.

En un buen diagrama la longitud de x debe de estar entre 1 y 2 veces la de y. Ambas escalas
deben de estar claramente rotuladas, directamente o por medio de una nota explicativa. Son pre-
feribles nimeros cortos (redondeados) y hay que evitar dar excesivos datos, sobre todo en pre-
sentaciones, ya que el grafico se muestra un corto espacio de tiempo. Otra cosa es un grafico
impreso al que el lector puede dedicarle el tiempo que quiera. Los ordenadores permiten fécil-
mente dibujar los graficos en 3D. Las barras pasan a ser prismas o incluso cilindros o conos, a
gusto del usuario.

-El diagrama de barras o columnas es propio de variables discretas (todas las CL y las CT
discretas). Cada barra corresponde a una modalidad o valor de la variable.. La altura de la barra
es proporcional a la frecuencia a representar. Todas las barras deben de tener la misma anchura y
la distancia entre ellas debe de ser como maximo la anchura de las barras.
Se pueden distinguir tres tipos de diagramas de barras:

a) simples (figuras 1y 2)

b) de barras adosadas o parcialmente superpuestas, cuando se presentan de forma paralela

dos conceptos que interesa comparar, p.e. hombres y mujeres (figuras 3 y 4)
c) de barras mixtas, apiladas, una variante del anterior (figura 5).

-El histograma es propio de variables CT continuas agrupadas en clases. Las barras estdn unas
al lado de otras sin separacion, a no ser que alguna clase tenga una frecuencia de 0. Cada barra
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empieza en el limite real inferior de la clase que representa y termina en el limite superior, que a
su vez es el comienzo de la clase siguiente. El punto medio de la clase coincide con el centro de
la base. La superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de la clase. Si todas las cla-
ses tienen la misma amplitud, como en principio debe ser, la altura es la frecuencia de la clase. Si
hay clases con distinta amplitud no puede ponerse la etiqueta de frecuencia (f 6 n) en el eje verti-

cal, ya que seria engafioso. Debe figurar la de “densidad de frecuencias™ (fd). fd =£ (fig. 6)
i

Se pueden distinguir tres tipos de histogramas:

1) el H. simple, que es el que acabamos de ver ( fig. 7)

2) el H. de frecuencias acumuladas, en el que cada barra representa las frecuencias acumuladas
en cada clase. El grafico tiene forma de escalera mas o menos irregular. (fig 8)

3) el H. doble, cuyo paradigma es la piramide de poblacion. Este grafico nos informa de la dis-
tribucién por edades de un grupo poblacional, separando hombres y mujeres y rotando el grafico
de tal forma que las edades de las personas, agrupadas en clases, estdn en el eje vertical y la fre-
cuencia de cada clase en el eje horizontal. (fig. 9).

Un POLIGONO DE FRECUENCIAS se obtiene uniendo los puntos medios de los techos de
un hipotético histograma, que se corresponden, al ser la barra un rectangulo, con los puntos me-
dios o centros de cada clase. La linea debe comenzar y terminar en el eje de abscisas, precisa-
mente en el sitio que corresponderia al punto medio de dos clases inexistentes, la que precederia
a la primera y la que seguiria a la Gltima. Si se superponen un histograma y el correspondiente
poligono de frecuencias se ve que la superficie del histograma y el area que incluye el poligono
es la misma. Por tanto ambos representan igualmente a la distribucion. Los hay también simples
y de frecuencias acumuladas. (fig. 10y 11)

Cuando no se representa toda la distribucion sino tan s6lo una parte de la misma, no hay que
bajar la linea hasta el eje de abscisas. Por delante y detras de lo representado hay clases cuya
frecuencia no es ofrecida al lector. Este grafico se llama diagrama lineal.

Los GRAFICOS SECTORIALES o de TARTA equivalen a un diagrama de barras y por tanto
sirven para representar variables discretas. Se utilizan circulos o semicirculos y a cada modalidad
o valor se le adjudica un sector circular, cuya superficie sea proporcional a la frecuencia relativa
o porcentaje. Para ello se calcula el angulo que le corresponde mediante una simple regla de tres.
A todo el circulo le corresponden 360° y si es un semicirculo 180°.

En el ejemplo de los ingresos en Pediatria:

al 100% (todos) le corresponden 360°

al 12,5% (Neonatos) “ “ x° X% =45°

y asi para las otras Secciones se obtiene: Lactantes 171* y Preescolares 144°
Luego mediante un transportador se trazan en el circulo las lineas correspondientes.
Los sectores circulares se pueden desgajar del conjunto para que resalten mas. (fig. 12y 13)

Los PICTOGRAMAS utilizan figuras e imagenes de todo tipo, como pilas de monedas, balan-
zas, coches, mufiequitos, mapas distorsionados, etc. Siempre deben respetar el espiritu del gréfi-
co bésico. (fig. 14)

La fantasia y la inspiracion pueden sugerir OTROS tipos de gréficos. Pero lo esencial no es que
sean bonitos, sino que informen bien. Pero si son buenos, bonitos y sencillos, mejor que mejor.

Los gréficos se prestan mucho a la manipulacion (no respetando las normas bésicas que se han

citado) y pueden ofrecer por tanto una informacion falsa (fig. 15 y 16). En este caso se podria
decir que una imagen puede mentir mas que mil palabras.
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Diagrama de barras simple
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Diagrama de barras parcialmente
superpuestas

5-3



-
s

omhw.;-unmum.&ﬁ-

100

20
30
70
60
S0
40
30
20
10

Residencia Sanitaria de la 8.S. Castellon
Ingresos en Pediatria. Marzo 1980

Neonatos

Lactantes Preescolares
Seccidn
clases| f |i|fd=f/i

Al 0-3 |12/14] 3

Bl 48 (205} 4

IC| 9-11 [15]3] 5

W Nifias
W Niiios

La amplitud de las clases de esta distribucién varia.
La superficie de las columnas representa correctamente
a las clases; su altura depende no de la f sino de la df

4
; L
&
54
‘f 4
3 4
2 4
4
A B < ° A B 3
NO S|
“70 DATOS” |
HISTOGRAMA
a“ M M
q
2 g
¢
: 5 FT 305 s 4T ﬂJ’s : T
" 23 3 T Mg T e B S

Figura 5
Diagrama de barras mixtas
o apiladas

Figura 6
Si no son iguales todas las cla-
ses, hay una regla especial

Figura 7

Histograma simple
“70 Datos” de la tabla
del tema anterior

5-4



“T0 DATOS”

INSTOGRAMA DE FRECUENCTAS ACUMULADAS

e
2o
£0 62
%0 53 Figura 8
Histograma de frecuencias
40 acumuladas
ey
30
34
flel1)
2.0
4o 42
&
o 53 Ao 53 34 Py +H [13 62 o
Spain: 2088
MALE FEMALE
| g5+ ]
e =) Figura 9 ,
- i I Piramide de poblacion
£0-64 [ de Espana en 2002.
| H5=58 ]
[ 50-5d ]
| 45-49 ]
- e =
[ 30-34 ]
29-29
I 20-24 |
15-19 ]
| 10-14 |
[ 5-9 |
T T I 0_4 1 T T
2.0 1.5 1.0 0.5 0.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Population (in milliong)
Source: 1.5, Census Bureau, International Data Base.
“70 DATOS™ . _
POLIGONO DE FEECUENCIAS - | -
o !
4
{o 4
. Figura 10
] POLIGONO DE
3 | FRECUIENCTAS
‘ e
5 ]
6\, J
3 p
.a -5
4
@ T oqE IS u s W 'y 3:' Wy "; Wt “ T 5'5 5K ‘11' €57

5-5



POLIGONO DE FRECUENCIAS
Belacion con el Histograma

e
B bk
PR 1

] Figura 11
| . Relacion entre el
histograma y el poligono

p...,«raqox-dao-ht
i

1 -
2 A5 o WS oo S gy 305 g, BT 4 W g S cp SET g 6FY
Residencia Sanitaria de la 8.8, Castellén
Ingresos Pediatria. Marzo 1980
- o Flgura 12 ‘
— Diagrama circular
50 m Neonatos
® Lactantes 0 de farta
Preescolares
Residencia Sanitaria de la 8.S. Castellon
Ingresos Pediatria. Marzo 1980
25 Seccién Flgura 13
? m Neonatos Diagrama circular,
80 B Lactantes
O‘ OFreescolares Cﬂrfﬂdﬂ
95
- 0 A
i SEE568 o
| - 16 -
Sl ESSSEES b
2 ] 5
= : ) . E 10
L ESSEEES 588 G <!
1o}

J E g
i SSS555E8 5558 3

0 g 1M 18 2 25 o dmm i :

Millones de habitantes Wenus Tiema Urano Neptuno
Planeta

Fieuras 14 v 15 Pictogramas

5-6



Estudio comparativo medicamentos Ay B Estudio comparativo medicamentos Ay B
Curaciones en 1000 pacientes Curaciones en 1000 pacientes

1000

800 1 800 -
600 -
600 1 400 1

200 4

400 -

Figuras 16 y 17
El no empezar la escala en 0 , agranda las diferencias
El gréfico de la izquierda es incorrecto



Tema 6 . Indices estadisticos de variables cuantitativas. Parame-
tros de tendencia central, dispersion, posicion y forma.

Los parametros o indices (ya vimos en el tema 3 que consideramos ambos conceptos como
equivalentes) son otra forma de presentar resumidos los datos estadisticos.
Hay que distinguir:
- parametros de tendencia central, que informan del centro de la distribucién
- pardmetros de dispersion, que informan de la dispersion de los datos
- parametros de posicion, que sitdan a los datos en el conjunto ce la distribucién orde-
nada. Los mas utilizados en Bioestadistica son los percentiles. Algunos de ellos pue-
den ser considerados también como parametros de tendencia central y otros como de
dispersion.
- parametros de forma, que precisan la forma de la distribucién. Podria decirse que ex-
presan numéricamente la forma del histograma.

Parametros de tendencia central
Los méas importantes son:
- la media aritmética, o simplemente la media
- la mediana
- lamoda
- los percentiles “centrales” (p 25 a p75)

En la explicacion de los pardmetros se utilizardn tres grupos de datos en los ejemplos:
SupuestoA): 8 , 1,4 ,8,8,5,1

Supuesto B): los “70 DATOS” originales del tema 4

Supuesto C): la tabla que agrupa a esos 70 datos

--La MEDIA es la suma de todos los valores dividida por el nimero de ellos.
Simbolo: X

Célculo:

1) datos aislados, originales:

_ ZX . _ 8+1+4+8+8+5+1
x==— ;parael ejemplo A: X= =5

N 7

para el ejemplo B: x=239,6

2) datos agrupados en clases:
e |
X = N ; en el ejemplo C:
i=(6"‘13)+(6*20)+(8"‘27)+(11*34)+(11*41)+(11>“48)+(9>“55)+8*62)=394

70

Propiedades de la media
1- si acada valor de x le sumamos, restamos, multiplicamos o dividimos por una cons-
tante, la media queda sumada, restada, multiplicada o dividida por esa constante
2- la media es sensible a la variacion de cada valor de x
3- la media se expresa en la misma unidad de medida que los datos originales
4- sila media tiene decimales es habitual expresarla con uno mas que los datos originales
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Media aritmética ponderada
Se usa cuando se quiere o se debe dar una fuerza distinta a determinados valores.

_ SXF
Xpond _ﬁ

, siendo x el valor original y F el factor de ponderacion

Ejemplos: )
1) Al introducirse los estudios de Diplomatura en esta Escuela, el Area de Ciencias de la

Enfermeria englobaba diversas asignaturas, de cuyas notas salia la nota del Area. Co-
mo eran de extension e importancia dispares, se decidié que Microbiologia (que para

abreviar llamaremos A) participaria con el 33%, la Bioestadistica (B) con el 28%, las

Précticas (C) con un 23% y el resto, la media de Salud Publica, Organizacion e Histo-
ria de la Profesion ((D1+D2+D3)/3) conjuntamente con un 16%.

Si las notas de las asignaturas fueron: 6 en A,5enB,8enC, 6 en D1,8en D2y 10
en D3, la nota del Area fué 6,5 y no la media aritmética 7,2

X = (6%33 +5%28 + 8*%23 + 8*16)/(33+28+23+16) = 6,5

pond —
2) la media de una distribucién calculada a partir de una tabla es realmente una media
ponderada en la que x es el punto medio de clase y f (frecuencia) el factor de pondera-
cién F.
Otras medias
En circunstancias especiales (distribucién con sesgo muy intenso) hay autores que prefieren
otras medias como la media geométrica o la trimedia , en las que no vamos a entrar.
En los concursos varios jueces dan una nota al actuante. Para disminuir favoritismos e inqui-
nas se utiliza la media recortada, que se obtiene prescindiendo del valor més alto y del més
bajo. Este sistema se puede aplicar también para evitar errores, cuando se manejan grandes
cantidades de datos y aparecen valores marginales “andémalos”. Asi se puede decidir no tener
en cuenta un pequefio porcentaje (no mas alld de un 3%) de los valores mas altos y més bajos.

--La MEDIANA es el valor que ocupa el centro de la distribucién una vez ordenados los da-
tos. El simbolo es M

Calculo:
1 — datos aislados, originales (jque deben estar ordenados!)

a) N es impar: es el valor que ocupa el lugar (N+1)/2

b) N es par: es la media de los valores que ocupan los lugares N/2 y siguiente.
2 — datos agrupados

--de forma simplificada se toma como M el punto medio de la clase que contenga la
mediana (el lugar se calcula como en los datos aislados) y se identifica la clase por la columna
de frecuencias acumuladas.

--de forma un poco mds exacta se utiliza la férmula

N/ _
M=L+i 7/2 foM

siendo L; el limite inferior de la clase mediana, i su amplitud, N el n° total de datos,
Yfum las frecuencias acumuladas por debajo de la clase mediana y fy; la frecuencia de la clase
mediana.
Ejemplos:
--supuesto A: se ordenan los 7 datos: 1,1,4,5,8,8,8; como N es impar la mediana sera
el valor que ocupe el lugar (7+1)/2 =4 ; el 4° lugaresel 5
--supuesto B: se ordenan los 70 datos, nimero par. La mediana es la media de los valores que
ocupen el lugar 70/2 = 35 y el siguiente, 36 . E1 35° vale 40 y el 36° 41, por tanto M = 40,5
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--supuesto C: ***]a clase mediana es la que contiene los valores 35° y 36°. En la columna de
Xf se ve que pertenecen a la clase 38-44, que es la clase mediana. Por tanto M=c =41

E—Sl

***aplicando la formula: M = 37,5 +7 =40

Propiedades de la mediana
Son las mismas que las de la media excepto la 2*: la mediana s6lo es sensible a la variacién
de los datos originales si se altera el orden en el centro de la distribucion.

--La MODA es el valor més frecuente. Puede ocurrir que no haya moda o que haya mas de
una (empates en el mdximo). El simbolo es Mo.

Célculo:

-en datos originales se hace el recuento y se busca el valor mas frecuente. Si hay empate, la
moda es multiple.

-en datos agrupados en tabla: la Mo serd el punto medio de la clase modal, es decir, la mas
frecuente. En caso de empate se dan los puntos medios de las clases correspondientes.
Propiedades: como la mediana.

Ejemplos:

supuesto A: Mo=8 ; supuesto B: Mo =59 ; supuesto C: hay tres clases con
frecuenciade 11; Mo =34 ,41 y 48

De estos tres parametros de tendencia central el mejor es sin duda alguna la media, pero hay
algunos casos concretos (clases abiertas, valores muy discordantes) en que la mediana o in-
cluso la moda son mejores. Cuando N>30 la media suele ser un buen parametro. En todo caso
si el CV (coeficiente de variacion), que luego veremos, supera el 50% la media no es buen
representante del centro de la distribucidn.

Parametros de dispersion

Informan de la dispersion de los datos, de la amplitud del conjunto. Los mds importantes son:
-El RECORRIDO, que ya vimos en el tema 4 , o simplemente citar el mdximo y el minimo.
-La VARIANZA, que se basa en las diferencias entre cada valor y la media de la distribucion.
-La DESVIACION ESTANDAR, que es la raiz cuadrada de la varianza.

-El COEFICIENTE DE VARIACION, que relaciona la desviacién estindar y la media.

--Varianza
. L2 2 .
Simbolo : s° (6~ , en la nomenclatura con caracteres griegos)
Célculo: hay férmulas distintas segin los datos pertenezcan a una poblacién o a una muestra.

— —poblacién

: _NXx*-(Xx)

—datos aislados: S g
2 2
—datos agrupados: s’ = N X (fe”) - (X fe)
N
— —muestra
2 2
— datos aislados: s? = N x (Z x)

N(N-1)
—datos agrupados: s’ = N X (fe”) - (X fe)
N(N-1)




Propiedades de la varianza

1- siacada valor de x le sumamos o restamos una constante k, la varianza queda igual

2- si cada valor de x lo multiplicamos o dividimos por una constante k, la varianza queda
multiplicada o dividida por k*

3- la varianza es sensible a la variacion de cada valor de x

4- la varianza se expresa en el cuadrado de la unidad de medida utilizada en la variable.

5- si la varianza tiene decimales, es habitual expresarla con dos decimales mas que los
datos originales

Ejemplos:
.. . . J 2
Con datos originales es conveniente construirse una tabla auxiliar con dos columnas: X y x".

--Asi en el supuesto A (asumiendo que es una muestra):
2

X

64 7%235 - 35°

1 S2 g e e = 10

16 7*6

64

64

25

— N[00 |00 ||| 00 |p

35 235

--en el supuesto B : §? = 207,58
--en el supuesto C: la tabla auxiliar tendrd las columnas f, ¢, f*c, ¢, fc* para que podamos
tener los sumatorios necesarios para aplicar la férmula.

s°=218,96

--La DESVIACION ESTANDAR es la raiz cuadrada de la varianza y por tanto es un nimero
mas manejable y de utilizacion mas frecuente.
Simbolo: s .También se usa mucho D.E. y la abreviatura inglesa S.D. Y la letra griega G .

[ 2
Férmula: S=NS

Propiedades: como la media
Ejemplos:

-supuesto A: s = 3,2
-supuesto B : s = 14,4
-supuesto C: s = 14,8

--El COEFICIENTE DE VARIACION es un indice abstracto, que no tiene unidad de medi-
da. Da igual que midamos la variable en cm , kg, sec., etc, , el coeficiente de variacion se ex-
presa siempre como %. (que puede ser mayor del 100%).

Simbolo: CV

100s
Formula: CV = X

Aplicaciones:
1) comparar dispersiones de variables, incluso si estdin medidas en unidades distintas. La

variable con el CV menor tiene la menor dispersion (y viceversa).
2) valorar la representatividad de una media. Es buena si no supera el 50%.



Ejemplos:
-supuesto A: 64%

-supuesto B: 36,4%
-supuesto C: 37,6%
-otro ejemplo: Los nifios de 3 afios de la ciudad C tienen una talla media de 93 cm con s =
3,8 . Los nifios de 15 afios de esa ciudad miden en media 162 cm con s = 6. ;A que edad es la
talla més variable?
Se calcula el CV: -alos 3 afios: 4,09% -alos 15 afos: 3,70%

Respuesta: La talla es mas variable a los 3 afios.

PARAMETROS DE FORMA

1) SESGO : es el grado de asimetria de una distribucién, expresado por el coeficiente de ses-
go o asimetria, cuyo valor ideal es O (entonces hay simetria). Cuando hay un Sesgo la parte
mads alta del histograma (o de la campana de Gauss) se desplaza hacia la derecha o la izquier-
da y la campana tiene una cola larga, donde estard la media, y otra mds corta, en la que suelen
estar la mediana y la moda. Si la media es menor que la M y/o la Mo, el sesgo es negativo y si
es mayor, el sesgo es positivo.

Simbolo: Sg

Hay una férmula, muy compleja, para calcular el coeficiente de sesgo, en la que no entramos.

-M
Un célculo aproximado es:  Sg = 3&-M) , aunque lo mejor es observar la campana o el
S

histograma. Mirando la campana, si se desplaza a la derecha el sesgo es negativo; si lo
hace a la izquierda, positivo. Si nos ponemos en lugar de la campana, al revés.

/NN /)

no Sesgqo ses(]o positivoe sSeso negativo

Mirando el histograma de los “70 DATOS” (pagina 5.4) se ve que tiene un pequefio sesgo
hacia la derecha, es decir, negativo. Con los datos originales el cdlculo exacto da un sesgo de
—0,196; la féormula aproximada da -0,187. Con los parametros calculados a partir de la tabla
el sesgo vale segtn la férmula aproximada —0,324.

2) CURTOSIS

es el grado de apuntamiento de una distribucion, expresado por el coeficiente de curtosis, cu-
yo célculo es complejo y no se ve aqui.

Simbolo: ct o k

Se toma como referencia a la campana de Gauss de la distribucién normal, cuya k vale 0 y se
dice que es mesoctrtica. Si la distribucion es mads alta y delgada, se dice que es leptocurtica. y
k es >0. Si es achatada y ancha se denomina platicirtica y k es <0.

Los “70 DATOS” tienen una k = -1,105 y por tanto la distribucién es algo platicurtica.

PARAMETROS DE POSICION

1) PERCENTILES

Los percentiles ( p ) son pardmetros de posicion que nos indican la situacion de cada valor en
el conjunto de los datos ordenados, que se han dividido en 100 partes iguales. Se presentan
como tabla o como grafico.




Se expresan como pa siendo a el % de datos que queda por debajo del valor original al que
corresponde ese percentil. Dicho de otra forma: a un valor le corresponde el percentil pa,
cuando ordenados los datos el a% es menor que €l y el (100-a)% es mayor.

Célculo:

1- en datos originales : se ordenan los datos de menor a mayor y se calcula el lugar en el
que estard el percentil (pa) buscado mediante la férmula : lugar del pa = N*a/100. El
valor que corresponda a es lugar o n° de orden serd el pa

2- en datos agrupados: se utilizan la tabla o el grafico de los porcentajes acumulados, in-
terpolando, si es preciso. Hay una férmula, parecida a la de la mediana, pero no suele
ser necesaria.

Los percentiles se utilizan mucho en Pediatria en tablas y graficos de crecimiento, pero en los
ultimos afnos su uso se ha extendido a muchos datos biolégicos: colesterol, tension arterial,
densidad 6sea... Han desplazado casi totalmente a otros pardmetros de posicion similares,
como los deciles (el conjunto se divide en 10 partes iguales) y los cuartiles (el conjunto se
divide en 4 partes).

Realmente hay100 percentiles, que van del p1 al p100, pero en la practica se utilizan para
mayor claridad sélo algunos de ellos. En Europa en las tablas y grificos de crecimiento se
utilizan el p3 , p10, p25, p50, p75, p90, y p97.

El p50 se corresponde con el centro de la distribucion: el 50% de los valores es mayor y el
50% es menor. Por tanto coincide con la mediana: p50 =M

En las variables bioldgicas los valores normales se obtienen a partir de muchas determinacio-
nes en individuos sanos. Si un valor estd por debajo del p3 se considera anormalmente bajo;
si estd por encima del p97, anormalmente alto; entre el p10 y el p90, totalmente normal. Entre
el p3 y el pl0, asi como entre el p90 y el p97, aunque son atin normales, se consideran como
en “zona de riesgo” o “sospecha”, dada la proximidad de la zona anormal.

Los percentiles entre p25 y p75 pueden ser considerados también como parametros de tenden-
cia central y los mayores y menores como de dispersion.

Con los percentiles no pueden hacerse operaciones matematicas, ya que son parimetros de
posicion . Asi, pues, p50 # (p25 + p75)/2

Al final de este tema puede verse un ejemplo de graficos percentilados del peso y talla de ni-
flos de 2 a 18 afios. Un nifio de 5 %2 afios que pesa 23 kg y mide 106 cm tiene una talla en el
p10, un peso <p90 y una relacion peso/talla >p97.

2) La PUNTUACION TIPIFICADA O NOTA TIPIFICADA puede ser también conside-
rada como un pardmetro de posicién. Se verd con detalle en el tema 10. Adelanto:
Simbolos: se utilizan varios segun las escuelas: ¢, z, SDS , SDE...

_X-X

Féormula: €=

S
Equivalencias aproximadas entre percentiles y puntuaciones tipificadas:

p 3| 10 | 25 (50| 75 | 90 | 97

¢ -2 -1,3-070/07 1,3 2




Dos observaciones finales

1) una distribucién queda perfectamente definida conociendo todos los pardmetros que hemos
visto. Como el sesgo y la curtosis son de cdlculo mas dificil, el minimo son la media y la des-
viacién estandar, que suelen anotarse asi : Xts 6 X*DE.
Que la media sola no es suficiente lo aclara el cldsico ejemplo del pollo:” si una persona se

come dos pollos y otra no come ninguno, la Estadistica dird que se comen un pollo cada uno”.
La media es ciertamente 1 . Pero si calculamos la desviacion estandar la valoracién puede ser

distinta:

-uno come 2 pollos y el otro ninguno:

X | X
2 |4
0 |0
2 |4

ila media no es buena representante!

-cada uno come un pollo:

% _ "2
s=,/u =0yel CV serd 0%
2*1

< %2
1 |1

1

2 |2

ila media es buena representante!

% _ "2
S=,/% =14 yelCV =140%

2) siempre que sea posible, los indices se calcularan a partir de los datos originales, ya que los
calculos a partir de la tabla conllevan algo de error. Como puede verse en este resumen con
parametros de algunos ejemplos que se han ofrecido en este tema:

“70 DATOS” Datos originales | Datos agrupados
Media 39,6 394
Desviacion estandar 14,4 14,8
Mediana 40,5 40
Moda 59 34,41,48
Coeficiente de variacion 36,4 % 37,6%
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Tema 7 : DATOS BIVARIADOS. CORRELACION Y REGRESION.

Distribuciones uni- y pluridimensionales.

Hasta ahora se han estudiado los indices y representaciones de una sola variable por individuo.
Son las distribuciones unidimensionales o univariadas .

En un individuo se pueden estudiar conjuntamente dos o mds variables con objeto de ver si hay
relacion o dependencia entre ellas. Tenemos entonces distribuciones pluridimensionales, también
llamadas plurivariadas. Cuando son dos se llaman bivariadas o bidimensionales. Son las unicas
que veremos nosotros.

La simple medida de més de una variable en un individuo no tiene categoria de pluridimensional,
sOlo se tiene una serie de variables unidimensionales. jHace faltar estudiarlas conjuntamente!

Estudio de variables bidimensionales

A una de las variables se la llama variable independiente y se representa por X. A la otra se la
denomina variable dependiente y su simbolo es Y. (también se usan las mintsculas: x e y).

Los datos deben de ir siempre apareados. Para cada individuo se dan su X y su Y. (“Cada oveja
con su pareja”). El n° de individuos se representa por N.

N es el n° de individuos, no el n° de datos, que siempre serd el doble de N, pues cada individuo
nos proporciona dos. jEs un error observado con frecuencia en los exdmenes!

Ambas variables pueden ser cuantitativas (CT) o cualitativas (CL). En este tema veremos el caso
de que ambas variables sean CT (que se completara en el tema 18) . En el tema 16 veremos la
relacion entre dos variables CL, expresada mediante la Odds ratio (OR). El caso de una variable
CL y otra CT se trata en el tema 17.

--Ejemplos de variables bidimensionales

talla y peso, edad y tension arterial, frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria, sexo y hibito
de fumar, sexo y peso al nacer, velocidad de un vehiculo y distancia de frenada...

Cuando ambas variables son CT, se pueden presentar:
a) cada variable por separado (con sus tablas, graficos e indices)
b) conjuntamente (objeto de este tema) mediante:
a. la tabulacion y representacion grafica de los datos
b. el cdlculo de dos indices:
1. coeficiente de correlacion
ii. ecuacion de regresion

Tabulacion
---de los datos originales

se hace una tabla, vertical u horizontal, con una columna (o fila) para X y otra para Y. Es op-
cional afiadir otra para el nimero de orden del individuo. Los datos se ordenan en funcién del
orden de los individuos o de los valores de X o de los valores de Y o no se ordenan en absoluto.
Ejemplo: ParaX=(1,1,3,6,2,3,5,6)eY=(1,1,4,4,2,5,1,5):

Indiv. X Y Ind. | 1 2 3 4 5 6 7 8

0NN B~ W=
AU W IN AN W ==
DN = NN AR -
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---de los datos agrupados en clases

Los valores de X e Y se agrupan en clases, siguiendo el método visto en el tema 4. La tabla es
bidimensional: en la primera columna se representan las clases de X y en la primera fila las cla-
ses de Y. Al hacer el recuento los valores de cada individuo quedaran dentro de la casilla de la
tabla que englobe a ambos.

Ejemplo: Para los datos ya vistos la tabla podria ser asi (presentada de forma simplificada y no
del todo ortodoxa para mayor claridad):

NI—Z 3-4 |5-6 | TOTAL
X

1-2 3 (0 (0 |3
3-4 0 |1 I |2
5-6 1 1 I |3
TOTAL (4 (2 (2 |8

Graficos

--datos originales, aislados

Es el diagrama de puntos, también llamado de dispersién o de nube de puntos. Los valores de
cada individuo llevados aun eje de coordenadas originan un punto.

6 -
5 L 2 L 4
4 L 2 L 4
Y3
2 L 4
1 L 2 L 4
0 \
0 2 4 6 8
X

---datos agrupados en clases

El gréfico es el Estéreograma. Cada casilla de la tabla (que es la conjuncién de dos clases, una de
X y otra de Y) estd representada por un prisma o cilindro (o incluso por una linea) cuya altura es
proporcional a la frecuencia.

Para mayor claridad las clases en vez de como 1-2, 3-4 y 5-6 se representan como A, By C




Indices estadisticos

Los tipicos de estas distribuciones, aparte de los de cada variable por separado, son el coeficiente
de correlacion y la ecuacion de regresion. Son los llamados indices o pardmetros de asociacion.
Son distintos en funcién del tipo de variables (CL-CL, CL-CT, CT-CT). en este tema sélo nos
ocuparemos del caso en que ambas variables son CT.

Correlacion significa relaciéon mutua y expresa el grado de asociacion existente entre las varia-
bles, el CUANTO de la relacion. Su pardmetro es el coeficiente de correlaciéon. Su simbolo es r,
que puede acompanarse, si la claridad lo exige, de un subindice con la notacion de las variables
(p.e. Ixy). Se puede calcular la correlacion entre dos variables o mas (correlacion multiple).

La regresion es la forma, el COMO de esa asociacion. Expresa la relacion entre las dos varia-
bles, X e Y, mediante la ecuacidn de regresidn y su representacion gréfica la linea de regresion.
Mediante ella conocida una variable es posible predecir la otra. Por consenso X es la variable
independiente e Y la dependiente. De esta forma Y = f(X).

Coeficiente de correlacion

Mide la intensidad de la asociacién entre las variables. Es un nimero abstracto, independiente de
la unidad de medida de las variables. Puede adoptar cualquier valor entre —1 y 1. Dicho de otra
forma: r = e(-1+1). Suele expresarse con 3 decimales, a no ser que valga—1, 0 6 1. Aparte de su
valor descriptivo sirve para ver la significacion estadistica de la relacion (tema 18)

Aqui veremos s6lo la correlacion entre dos variables. Su coeficiente de correlacion se llama de
Pearson, aunque cuando se dice simplemente coeficiente de correlacion, se sobreentiende que es
éste. En el tema 18 se verd otro coeficiente, el de Spearman, que se usa cuando no puede utilizar-
se el de Pearson.

Si se observa una correlacion aparentemente alta entre X e Y puede tratarse de dos situaciones:
--una variacién de X provoca otra en Y. Por ejemplo, el aumento de la temperatura corporal pro-
duce un aumento de la frecuencia cardiaca.

--X e Y varian a la par por efecto de un a tercera o mas variables. La correlacion existente es
pura coincidencia. Son las llamadas correlaciones espurias, ya citadas en el tema 1. Son las mas
frecuentes. De forma automdtica correlacion # causalidad. Se requiere un estudio experimental
con resultado significativo.

Si r=1 hay una correlacién total (perfecta) positiva.

Si r=-1 hay una correlacién total (perfecta) negativa.

Sir =0 no hay correlacion.

Si estd entre —1 y 0, la correlacién es parcial y negativa.

Si estd entre 0 y 1, la correlacion es parcial y positiva.
UnardeO0, -1 6 1 apenas se encuentra en la practica

Graficamente esto se puede representar asi:

r=1 r=- r=>o
. - * ]
- * -
M - L] M
- -
L] L [ ) -
- - *
D<r=<1 A<r<i
L
- or‘ L] . .‘
. . =
. Y. - e
' - *
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Calculo de coeficiente de correlacion
Veremos tnicamente el cdlculo a partir de los datos originales, aislados.

NY XY->X>Y
(VEx-(Zx) [vEr-(Zr)]

Para este cdlculo y el de la ecuacion de regresion es de gran ayuda construirse una tabla auxiliar
como la que se utiliza en el siguiente ejemplo:

X=(2,1,3,2,5:Y=3,5,4,2,0)

X Y X? Y? XY
2 3 4 9 6
1 5 1 25 5
3 4 9 16 12
2 2 4 4 4
5 6 25 36 30
13 20 43 90 57

) (5%57)— (13 %20) )
O N(5%43)-1371[(5%90) - 20°]
25
- 46+ 50

Este valor de r es el valor puntual. Cada dia se utiliza mds el valor por intervalo, cuyo cédlculo
veremos en el tema 13, en el que se estudian los intervalos de confianza (IC).

r

- 0,521

Regresion

Ya hemos visto el concepto de regresion. La férmula matemética que la expresa puede ser una
ecuacion de primer grado (regresion lineal: y = a+bx) u otras ecuaciones mds complejas (cuadrd-
tica: y=ax’+bx-+c ; exponencial: y=ae™ ; potencial: y=ax" ; hiperbélica: y=a(b/x) ; logaritmica:
y=a+bl,x ; etc...), que no trataremos, pues son muy complejas. Nos limitaremos a la regresién
lineal, también llamada recta de regresién, pues su representacion grafica es una linea recta, que
representa lo mejor posible a todos los puntos del diagrama de dispersion. Realmente se podrian
trazar muchas rectas de regresion, pero s6lo nos interesa la llamada “mejor linea de ajuste”, que
es la que corresponde a la ecuacién y=a+bx ( 6 y=bx+a; el orden de los sumandos no altera la
suma).

En esta formula b es el coeficiente de regresién, también llamado pendiente, pues de €l depen-

de la inclinacidn de la recta y nos indica en cuanto se modifica ¥ en media cuando X varia en
una unidad.




a es el valor de y cuando x = 0, por lo que también se la llama ordenada en el origen o intersec-
cién de y . Se ha comprobado que la mejor linea de ajuste es aquella en que la suma de los cua-
drados de las diferencias entre cada punto original y la linea de regresion es la menor de todas las
posibles. Por eso a este método se le llama “de los minimos cuadrados”. Afortunadamente no
hay que calcularlos, pues se ha desarrollado una férmula mucho mas manejable para encontrar la
ecuacion.

En principio se considera a y variable dependiente y a x variable independiente, por lo que la
regresion se dice que es de y sobre x. En este sentido b es realmente by y asi se entiende cuan-
do no hay subindice. Matematicamente también se puede calcular la regresion de x sobre y. Si
interesara este célculo, lo que no es habitual, escribirfamos by, para evitar confusiones.

Calculo
Seguiremos el procedimiento que calcula primero b y a partir de €l calcula a

szZXY—ZXZY a = Y_— bi
NY X =(Xx)

Ejemplo: Utilizando los datos empleados para calcular el coeficiente de correlacion:

£ — *
_ 20 p=E557=03 220)=§=0,54347
2,6 Y="=4 (5%43)—13 46

a=4-(0,54347%2,6)=2,587

B_
5

X=

por tanto la ecuacién es 'y = 2,587 + 0,543x

Representacion grafica

Para trazar una recta basta con dos puntos. En el diagrama de dispersion se busca el valor de y
para x = 0. El otro punto se obtiene a partir de un valor cualquiera de x que nos de una y que no
se salga del gréfico. En nuestro ejemplo: six =0,y =2,587 ;parax =5,y =5,302

D T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 B

X

Se suele incluir en el grifico la ecuacion y el coeficiente de correlacion y con menos frecuencia
el IC (intervalo de confianza) de forma numérica y/o con dos rectas més que lo delimiten.

Coeficiente de determinacion

Mide cuantitativamente la bondad o representatividad del ajuste de la recta a la nube de puntos.
Es el cuadrado de r. Su simbolo es r* o R. En nuestro ejemplo r* = 0,302 . Cuando se calculan
diversas ecuaciones de regresion (lineal, exponencial, logaritmica, etc.) la que tenga el 1’ més
alto serd la mejor, la mds representativa. r’ unifica la fuerza de la asociacién de positivos y ne-
gativos. (una r =-0,400 es mds potente que una r = 0,350 ; sus r? son 0,160y 0,122)
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Ejercicio resuelto con Excel.
Ejercitese en el cédlculo de la media, desviacion estandar, CV, coeficiente de correlacion y ecua-
cion de regresion.

X Y X Y
Errorest. Y 1,472 media 3,478 5,478
r 0,666 s 1,904 1,928
Ecuacion: b 0,674 Ccv 54,7 35,2
Ecuacion: a 3,134 p506 M 3,000 5,000
N=23
10 4

r=0,666 y=3,134+0,674x
L J

NNOOWRWAONWLW=LPAPNDNONND=2DNDOOTOND
ONOOTNOOO O PO PRARWOOWONPRPRWPNMNOUOOWSHS

Notas adicionales. 1) Con los datos del ejercicio anterior se han calculado otras ecuaciones de
regresion con sus respectivos r y r°. Se dan aqui a titulo puramente informativo para que se vea
que la mejor ecuacién que relaciona a X e Y es la cuadritica, ya que tiene la r* mds alta.

a b C r r
ECUACION
Cuadratica -0,034 0,950 (2,703 (0,668 0,447
Lineal 3,134 0,674 0,666 |0,443
Exponencial 3,334 0,125 0,659 (0,434
Logaritmica 3,262 2,034 0,630 0,397
Potencial 3,412 0,378 0,625 10,390

2) aunque no es lo correcto, en la prictica se calcula en ocasiones r cuando se contrastan 2
Vbles. CT procedentes de individuos distintos, siempre que estén emparejados. Aqui N es
el n° de parejas de datos, no el de individuos.
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Tema 8 : Series de tiempo

Concepto

Una serie de tiempo representa las variaciones o evolucién de un fenémeno a través del tiempo.
Se concreta en una serie de observaciones de una variable, hechas en determinados intervalos de
tiempo, generalmente iguales. Son datos bivariados en los que la variable independiente es el
tiempo, que se simboliza por t en vez de por X.

Son muy utilizadas en la vida diaria: evolucién en un determinado periodo de tiempo de la pro-
duccién de coches, exportaciones, turistas que nos visitan, paro, etc. La clasica curva de la fiebre
y pulso de un paciente es una serie de tiempo. Los modernos monitores de las llamadas constan-
tes vitales y los bardgrafos, termégrafos y aparatos similares hacen un registro continuo de una o
mds variables.

Representacion

a) de forma numérica o tabular. La columna base es el tiempo.

b) de forma grafica. La méas usada es el diagrama lineal, la variante del poligono de frecuencias
que no baja al eje de abscisas ya que no se abarca toda la distribucién sino sélo una parte de
la misma. Si abarca toda la distribucidn se usara el poligono de frecuencias. En el eje de abs-
cisas se representa el tiempo y en el de ordenadas la frecuencia correspondiente.

La tabla puede acompafiarse de una columna con nimeros indice, que en general parten de con-

siderar como 100 6 100% al valor de Y en el primer periodo de tiempo. Para los demds periodos

se hace el cdlculo por una simple regla de tres. También puede ponerse una columna que repre-
sente una tasa.

Ejemplo:
HOSPITAL H
Ingresos del Servicio S
afio |ingresos | N° indice | tasa/100.000 hab.
2000| 800 100 200
2001 | 915 114 229
2002 980 122 245
2003 | 1040 130 260
2004 | 1000 125 250
2005] 980 122 240

Otros calculos
Los mas utilizados son el coeficiente de correlacion y la ecuacién de regresion.

Lo esencial de las series de tiempo

Su estudio ha permitido comprobar que estdn sometidas a variaciones tipicas, siendo las mas
importantes las tres siguientes:

--variaciones a largo plazo o tendencia secular. Representan la variacién general de la serie, sua-
vizada por la absorcion de otras variaciones menores en intervalos de tiempo largos. Podria de-
cirse que los datos utilizados son medias de otros muchos datos. Un ejemplo tipico es la talla
media de los chicos espafioles cuando se incorporaban al servicio militar obligatorio, registrada
durante casi un siglo.

--variaciones a medio plazo o fluctuaciones periddicas, obtenidas en intervalos de tiempo meno-
res. Pueden ser estacionales y ciclicas. Son estacionales cuando el plazo es menor de un afio.
Ejemplo tipico son las ventas de unos grandes almacenes en Navidad-Reyes, San Valentin, Dia
de la Madre, etc. Las ciclicas ocurren a intervalos mayores de un aiio, como los ciclos de la eco-
nomia. Suelen ser mds suaves.
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--variaciones irregulares o accidentales. No son previsibles, como el aumento de las ventas de
determinados alimentos cuando se rumorea que van a subir mucho de precio o la disminucién de
la produccion de una fébrica durante una huelga. Estas variaciones pueden originar nuevos ciclos
o tendencias, como la crisis pesquera de los afios 70, que elevé mucho los precios, sin vuelta
atrds. O el aumento imparable del precio del petrdleo tras la primera invasion de Irak.

Analisis de las series de tiempo

Es una especialidad de la Estadistica. No podemos entrar en sus procedimientos, pues son muy
complejos y desbordan las posibilidades de tiempo de esta asignatura. Unicamente veremos sus
aplicaciones. Las principales son:

--descripcion y estudio de un fenémeno a lo largo del tiempo con todas sus variaciones.
--prediccién de la tendencia para el futuro. Se basa en la ecuacion de regresion, mejor con su
intervalo de confianza, lo que da una horquilla de posibles situaciones. Aqui hace falta una buena
dosis de experiencia y sentido comun. Utilizando la ecuacién de regresion de la mortalidad de
una enfermedad en los primeros afios tras introducir una vacuna eficaz, se puede llegar facil-
mente a una mortalidad negativa, es decir, a la resurreccion de los muertos...

Precauciones

Las series de tiempo se prestan mucho a la manipulacién. Por ejemplo utilizando variaciones
ciclicas, o incluso accidentales, como si fueran tendencias a mas largo plazo. O tomando como
punto de partida de la serie un “momento conveniente” para lo que interesa. Valorarlas siempre
con espiritu critico.

Otro ejemplo:

Hotel del Golfo

Estancias agosto ultimos 5 afos

Ano Estancias N° indice

2001 2980 100.0

2002 3050 102.3

2003 3130 105.0

2004 3020 101.3

2005 3260 109.4
r=0,757

Y =48,2 ¥*X - 93420,2
o sea, Estancias = 48,2*ano — 93420,2
Predicciones:
ano 2006: Estancias = 48,2*%2006 - 93420,2 = 3269
afio 2007: Estancias = 48,2*%2007 - 93420,2 = 3317
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Tema 9 : Teoria de la probabilidad

Definicion
Veremos dos:
---La definicion clasica de Laplace dice que la probabilidad, (p), de ocurrencia de un fenémeno
A (o evento, suceso, modalidad de una variable...) en un experimento aleatorio de resultados
equiprobables es igual al n° de casos favorables, también llamados éxitos, (simbolo: f 6 r) dividi-
do por el n° de casos posibles (N).
Como f puede estar entre O y N, los valores posibles de p van de 0 a 1. Suelen expresarse, salvo
el O yel I, con 3 6 4 decimales. También se puede expresar como porcentaje, entre 0% y 100%.
A veces es conveniente, por ser mds manejable, expresarlo como fraccion.
Tres aclaraciones a esta definicién
1-Un experimento aleatorio

-no tiene resultado fijo, sino un conjunto de posibles resultados (2 6 mas)

-el resultado no se conoce de antemano, ocurre de forma aparentemente casual.

-se puede repetir indefinidamente bajo las mismas condiciones.

2- Equiprobable quiere decir que todos los resultados tienen la misma probabilidad de ocurrir
Ejemplo: la probabilidad de que al tirar un lado salga un 3 es 1/6 .( 1/6 es preferible a 0,1667 ).
El modelo de Laplace es un modelo tedrico, intuitivo, en el que por simple reflexién se pueden
saber las probabilidades.

3- Exito se utiliza cuando ocurre el evento. El término es un cldsico y se introdujo estudiando
tiradas de dados, aplicindose aunque el evento sea algo negativo. Si se estudia la mortalidad, un
fallecimiento serd un “éxito”...

---La definicion de Richard von Misses es mas amplia y universal, basada en un modelo expe-
rimental, practico: “La mejor estimacion de la probabilidad de la ocurrencia de un fenémeno en
un experimento aleatorio es su frecuencia relativa”.

Ejemplo:. Tedricamente al lanzar una moneda bien hecha la p de cara es de 0,5. Hacemos un
experimento tirando la moneda repetidamente. Vamos anotando como éxito las caras que van
saliendo y después de cada tirada se calcula la f.r. de éxitos. Tras variaciones de cierta amplitud
al principio pronto la f.r. se mueve cada vez més cerca de 0,5, con el que coincidird exactamente
en el infinito.

De esta forma calculando la f.r. podemos hallar la probabilidad de sucesos en los que no pode-
mos utilizar la intuicién. Por ejemplo, tirando varios cientos de chinchetas del modelo X al suelo,
la f.r. de las que queden con la punta hacia arriba nos dara la p de tal resultado en ese modelo.

No tiene valor estadistico la llamada probabilidad subjetiva, que es una mezcla del conocimiento
de los factores que pueden influir en un resultado con factores emocionales. Como la p de que
nuestro equipo favorito gane el proximo partido o de aprobar una asignatura a la primera..

Sucesos elementales y complejos

Suceso elemental es el suceso bdsico, como p .e. nacer chica, cuya p es de 0,5

El suceso complejo comprende varios elementales, como p.e. tirar dos dados o el n°® de chicas en
una familia de 5 hijos. En algunos casos es facil calcular sus probabilidades de ocurrencia con las
reglas que se ven a continuacion, pero en la mayoria hay que recurrir a las distribuciones funda-
mentales de probabilidad, que se verdn en el tema 10

Algunos conceptos basicos de la probabilidad
1- 0<p<1l 6 0% <p<100%
2- Yp(Ax) =1, siendo A4 el dominio de la variable, o sea todas sus modalidades o valores
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Si A es el suceso elemental con probabilidad pA, la probabilidad de que no ocurra A, es
decir, de que ocurra el suceso contrario o complementario (A)es 1-p 6 q .
Portanto pA=1-p=q ; gA=1-q
Un suceso elemental y su complementario son mutuamente excluyentes, incompatibles,
no pueden ocurrir simultineamente. Un suceso complementario puede ser simple o mul-
tiple. Simple o sencillo, cuando sélo tiene una modalidad (caso de una moneda). Multiple
o compuesto, cuando engloba varias modalidades (caso de un dado).
p+gq=1 6 p+q=100%
Son sucesos independientes aquellos cuya ocurrencia no depende de otro u otros sucesos.
Por ejemplo, que al tirar dos dados en una salga 4 y en el otro 2.
Son sucesos dependientes aquellos cuya ocurrencia depende de otro u otros sucesos. Si
sacamos dos cartas de una baraja espafola, la p de que la segunda sea oros depende del
palo de la primera carta. se formula asi: p (A2/A1l), “p de A2 dado A1”.
Ley multiplicativa. Rige la p de que ocurran a la vez dos o més sucesos (que por fuerza
tienen que ser compatibles).
a. sison independientes: p(Al y A2) = pAl * pA2
b. sison dependientes: p(Al y A2) = pAl * p(A2/Al)
Ley aditiva. Rige la p de que ocurra un suceso u otro.
a. sison incompatibles. p(Al o A2) = pAl + pA2
b. sison compatibles: p(Al o A2) = pAl + pA2 — pA1*pA2

ya que hay que restar la compatibilidad.

Ejemplos

a)

b)

c)

d)

g)

h)

p de que al tirar un dado dos veces salgan en ambas un 6.
“seis en la 1* tirada y 6 en la 2*”
p(2 veces 6) = 1/6 * 1/6 = 1/36 (mejor que 0,0278)
p de que al tirar dos dados salga en ambos un 6
“seis en el primer dado y seis en el segundo”
es el mismo caso que a)
La p de ser rubio es de 0,3 y la de llevar gafas es de 0,2 . Calcular la p de que una perso-
na cualquiera sea rubia y lleve gafas (se asume que son independientes)
p(rubio y gafas) = 0,3 ¥ 0,2 =0,06 (6 6%)
en una caja hay 3 bolas blancas y 2 negras. Calcular la p de que sacando dos bolas, las
dos sean negras.
Nos piden la p de que sea negra la primera y negra la segunda.
la p de ser negra de la 1* bola es 2/5 ; una vez sacada quedan 4 bolas (una, negra)
la p de ser negra de la 2% bola es de Y4
p( 2 bolas negras) =2/5 * ¥4 =2/20=1/10 (60,1 6 10%)
p de que al sacar una carta de una baraja espafiola de 40 cartas sea oros o copas.
p(oros o copas) = 10/40 + 10/40 =20/40=%2 (60,5 6 50%)
p de que al sacar una carta de esa baraja sea as o espadas.
hay 4 ases , 10 espadas y 1 as de espadas (que cuenta como as y como espada, 1
entre 40, que debe ser compensada)
p(As o Espada) = 4/40 + 10/40 — 1/40 =13/40 =0,325
p de acertar 6 en la Primitiva
Hay 49 bolas. Como no hay reemplazo, cada vez que sale una bola, queda una
menos en el bombo. Para acertar los 6 resultados hay que acertar el primer nimero
y el segundo y el tercero...y el sexto.
p(6 aciertos) = 6/49 * 5/48 * 4/47 * 3/46 * 2/45 *1/44 =1 /13.983.816
p de que tirando un dado 4 veces, la primera vez que salga un 5 sea en la 4* tirada.
p(5 sélo en la 4%) = p(no 5 en la 1?)*p(no 5 en la 2%)*p(no 5 en la 3*)*p(5 en 1a4?)
=5/6 *5/6 * 5/6 * 1/6 = 125/1296 = 0,096
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a) p de al menos un éxito ( es decir, uno o mas, uno como minimo) en n intentos
se resuelve asi : p(r>1) = 1 — p(r=0)" ;Ojo! no es 1 - p(r=0)*n
Ejemplo: Un problema importante en la prevencion del tétanos cuando no habia
vacunas o gammaglobulinas y habia que administrar suero antitetdnico eran las
reacciones, a veces muy graves, que ocurrian en un 10% de los inyectados.
En una persona que hubiera recibido 10 inyecciones ;cual es la p de que al menos
tuviera una reaccioén?
Si la p de tener una reaccién es de 0,1, la de no tenerla es de 0,9. Por tanto p(r>1) = 1
- 0,910 = (,651. Si, falsamente, se hubiera calculado 1 — 0,9*10 se obtendria un
resultado imposible: p =-8

Distribucion de probabilidad
es el conjunto de las p de todas los valores o modalidades que puede adoptar una variable X.
Veamos el caso mas sencillo, el de una variable cualitativa:

--se establece el dominio de la variable (todas las modalidades)

--se calcula la p de cada modalidad

--se tabula y se representa graficamente

ejemplo: X = suma de puntos al tirar dos dados
dominio: hay 36 combinaciones posibles (zona sombreada)

dado 1

1234 5 6
dl7(2]3[4]5 |6 |7
al2/3/4(5]6 |7 |8
d{3[4[5]6]7 |8 |9
ol4|5|6(7(8 |9 |10
516[7(8[9 [10 [11
216171(8(9[10 [11 [12

probabilidad:

x 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

px | 0 1/36 2/36 3/36 4/36 5/36 6/36 5/36 4/36 3/36 2/36 1/36

grafico
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Método de Bayes

El modelo estadistico bayesiano se basa en probabilidades condicionadas y ha permitido el desa-
rrollo, atin bastante imperfecto, del “diagndstico por ordenador”. A partir de las frecuencias de
determinados sintomas en diversas enfermedades calcula la p de padecer una u otra enfermedad.
Es un compleja especialidad dentro de la Estadistica, cuyos detalles escapan a la intencién de
esta asignatura. Veremos su féormula general y un ejemplo.

Formula de Bayes

PA *p(E/A,)

ZI:pAi *p(E/Al.)]
i=1
pudiendo valer x entre 1 y n

p(A/E)=

Ejemplo

Se sabe que la presencia de determinados sintomas se da en el 60% de pacientes con la enfer-
medad Al, en el 30% de los que padecen la enfermedad A2 y en el 10% de los que tienen la en-
fermedad A3.

Al andlisis E sale positivo en el 30% de los casos de Al, en el 70% de los casos de A2 y en el
70% de los de A3.

Si un paciente tiene esos sintomas y el andlisis sale positivo, ;qué probabilidades hay de que
tenga una u otra enfermedad?

Enferm. (Ax) pAX p(E+/Ai) | pAx*p(E/Ai) JpAx/ E+

Al 0,6 0,3 0,18 0,18/0,46 = 0,391 =39,1%

A2 0,3 0,7 0,21 0,21/0,46 = 0,456 = 45,6 %

A3 0,1 0,7 0,07 0,07/0,46 = 0,152 =15,2%
Suma . 0,46

La enfermedad mds probable es la A2, seguida de cerca por la A1 y mads lejos por la A3.
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Tema 10 : Distribuciones fundamentales de probabilidad

Ya hemos visto que los fendmenos naturales siguen el modelo indeterminista, es decir las leyes
del azar, entendido como la combinacién de multiples factores, en gran parte desconocidos e
incontrolables, que conducen a resultados no previsibles de antemano, aunque si conocidos, que
se caracterizan por su variabilidad en los diferentes individuos. A cada uno de los posibles resul-
tados se asocia una probabilidad, que en sucesos sencillos o poco complejos es facil de calcular
por las leyes bésicas o fundamentales de la probabilidad, pero al aumentar la complejidad el cél-
culo se hace muy dificil o imposible. Entonces hay que recurrir a una serie de modelos tedricos,
las llamadas distribuciones o leyes fundamentales de la probabilidad, que nos permiten hacer el
calculo con relativa facilidad. Al aumentar el n° de individuos todas las distribuciones se van
aproximando y acaban confluyendo y haciéndose una en el infinito.

Clasificacion
a) para variables discretas
--D. binomial
--D. polinomial
--D. de Poisson
--D. hipergeométrica
b) para variables continuas
--D. normal
--D. de la t de Student
--D.dela x2 de Pearson
--D. de la F de Snedecor-Fisher
Para todas valen los principios que ya conocemos:

0<p<l1
p+q=1
Xp(x) =1

En este tema nos ocuparemos de las distribuciones binomial, de Poisson, normal y hipergeomé-
trica . En el Anexo se verdn la t de Student, la > y la F. No veremos la polinomial.

DISTRIBUCION BINOMIAL

Concepto
es el modelo basico de distribucion de las variables discretas (o discretizadas), que como ya sa-
bemos pueden ser reducidas en ultima instancia a dicotémicas.

Experimentos binomiales
Pueden ser elementales y complejos
Los elementales tienen dos resultados posibles: Exito (cuando aparece el resultado que se pre-
tende) y fracaso , que puede ser tinico o multiple. Sus probabilidades respectivas son p y q
En los complejos --el experimento elemental se repite n veces
--obteniendo r éxitos (deOan):0<r<n
--cada modalidad de la variable va asociada a una r . Como r empieza en 0
siempre hay n+1 modalidades: la de r=0 y las de r entre uno y n.
-- un experimento binomial complejo puede repetirse N veces. Cada moda-
lidad aparecerd Nr veces.

Notacion
La distribucion suele designarse como DB, pero cuando se dan los pardmetros tipicos, lanylap
del suceso elemental, se utiliza s6lo B . Asi: B(n, p)

10-1

PDF processed with CutePDF evaluation edition www.CutePDF.com



http://www.cutepdf.com
http://www.cutepdf.com
http://www.cutepdf.com

Algunos ejemplos:

Experimento Exito p |n r notacion
elemental: lanzar 1 moneda salir cara | 0,5 |1 0,1 B(1 , 0,5)
complejo: lanzar 4 monedas salircara |05]|4] 0,1,2,3.4 B4 , 0,5)
elemental: lanzar un dado salir 1 1/6 | 1 0,1 B(1 , 1/6)
complejo: lanzar 5 dados salir 1 1/6 15| 0,1,2,3,4,5 | B(5, 1/6)
elemental: familia con 1 hijo ser chica | 0,5 |1 0,1 B(1 , 0,5)
complejo: familia con 4 hijos ser chica | 0,5 |1 0,1,2,3.,4 B4 , 0,5)

El lanzamiento de las 4 monedas se puede repetir N veces.
O podemos estudiar N familias de 5 hijos.

Calculo de las p de r

n r _n—r n! r
)= =
p(r) (r)PC] r!*(n—r)!pq

(f) da los coeficientes del desarrollo del binomio de Newton

1) férmula

2) tablas ( en la pagina 16 hay una para n < 8 y ciertos valores de p)

3) Meétodo intuitivo (la cldsica “cuenta de la vieja”) posible en algunos casos.

Grafico : diagrama de barras

Otros parametros

Media o esperanza matematica: X =np

la media representa el n° esperado de éxitos en el experimento
. 2

Varianza: s” =npq

y por tanto, desviacién estandar: S = /1P (g

n,p,NyNr
conviene insistir en estos simbolos que son basicos en la DB.

n : veces que se repite el suceso elemental en un experimento binomial. Sin=1 es un experi-
mento simple; si >1, es complejo

p : probabilidad del suceso elemental

N : veces que se repite el experimento complejo. Si no se dice nada, N=1

N, : frecuencia de cada modalidad tras N repeticiones. X N, =N

----S1 tiramos una moneda 1 vez, es una B(1 , 0,5) . Podemos obtener O 6 1 cara (r). N=1

Si este experimento lo repetimos 3000 veces (N) seguird siendo una B(1, 0,5) pero con N=3000.
r sigue valiendo 0 y 1. Nos pueden salir p.e. 1450 caras. Entonces Ny = 1550 y N; = 1450
----Si tiramos de una vez 3000 monedas pueden salir entre 0 y 3000 caras (r). Es una B(3000 ,
0,5) ; n=3000 ; N=1 Si obtenemos 1450 caras (c), habra habido 1550 cruces (k). Como sélo se
hace una vez, se suele asimilar al caso anterior y se dice que Np= 1550 ; N; = 1450, aunque
realmente no es correcto. Mejor seria N, y Ny

————— Si tiramos tres monedas 1000 veces y obtenemos 0 caras en 115 ocasiones, una cara en 380,
dos caras en 370 y tres caras en 130: es una B(3;0,5), n=3, N=1000, No=115, N;=380,

N»=370 y N3=130
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Problemas asociados a la DB
1) calcular p(r) : nos pueden pedir el clculo de una r en concreto o de todas ellas.

Como ejemplo vemos la p de 2 caras lanzando 3 monedas. Es B(3, 0,5)
1- aplicando la féormula ( de las dos que se han visto la més fécil es la segunda)

p(r=2)= 2!*1!0,5 0,5 =0,3750

2- consultando la tabla (ver pagina 16) ya que en este caso se puede utilizar. Es una tabla de do-
ble entrada con valores de n y r en la primera columna y ciertos valores de p en la primera fila.
Enuna B(3,0,5) p(r=2) =0,3750

3- método intuitivo (“cuenta de la vieja”). Vélido para una p elemental de 0,5.Veremos no sélo la
p(r=3) sino todas las p(r). Hay que considerar todas las combinaciones posibles de cara (c) y cruz

(k)

r | modalidades (n) p(r)
0 kkk 1 |1/8
1 ckk
kck 3 |3/8
kkc
2 cck
cke 3 |38 3/8 =0,3750
kcc
3 ccc 1 [1/8
> 1

2) calcular N; : es decir, la frecuencia de cada modalidad al repetir el experimento binomial N
veces N _ = Np(r)

r

Si el lanzamiento de las 3 monedas se repite 200 veces, tedricamente se obtendran lo siguiente:

O caras : No =200 *1/8 =25
1 cara: N; =200 *3/8 =75
2 caras : N>, =200 *3/8 =75
3 caras : N3 =200 * 3/8 =25

3)calcular la media, varianza, desviacion estandar

X=np ;s’=npq ; s=npq
En el ejemplo de las monedas: x=3%05=1,5
s*=3%0,5%0,5=0,75
S

3*%0,5%0,5 =0,866

4) calcular los parametros de una DB , n y p, a partir de las frecuencias de las modali-
dades, es decir, a partir de Nr
n lo conocemos por los datos que nos dan.

- 2(N))

p se calcula a partirde X=np y X= -
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Ejemplo:
Lanzadas 4 monedas 10000 veces se han obtenido los resultados que se muestran en la tabla:
0 caras en 4096 ocasiones, 1 cara en 4096, 2 caras en 1536, 3 caras en 256 y 4 caras en 16.

Nr |r*Nr

4096 0

4096 | 4096 8000

X=———=0'8 0'8=4p p=02
1536 | 3072 10000

16| 64

r
0
1
2
3 256! 768 por tanto es una B(4 ,0'2)
4
2.

10000 | 8000

6) al crecer n la DB se llega a hacer inmanejable y la solucién es aproximarla a otra Distribu-
cién fundamental transformando los pardmetros originales en los propios de la distribucién a la
que se aproxima. Siempre que se cumplan ciertas condiciones.
- alaDN,si pyq>0,1(610% ssies %)y npynq=>5 (610 y 500 sies un %)
se verd al tratar la DN
- alaDP,si poq=<0,1(610%sies %)y nponq <5 (6 10y 500 si es %), aunque
algunos admiten np o nq hasta 10 ( 6 1000 si es %). Como veremos enseguida la DP
es una variante de la DB y su pardmetro A es igual a n*p , por lo que la aproximacién
es muy facil.

7) comprobar el ajuste de unos datos (una distribucion real u observada) a una DB ideal

Para ello hay que calcular una distribucién binomial tedrica, que tenga los mismos parametros
que la real. Como partiremos de las frecuencias de cada modalidad, hay que utilizar el procedi-
miento visto en §). Luego se contrastan las frecuencias tedricas con las observadas por medio de
una prueba de contraste de frecuencias, cuyo resultado se valora por . Si no se encuentran dife-
rencias significativas, el ajuste es bueno, En caso contrario es malo.

Ejemplo: En un lote de 800 piezas cada una de las cuales tiene tres soldaduras se han observado
las siguientes frecuencias de defectos de soldadura: O defectos en 97 ; 1 defecto en 305 ; 2 defec-
tos en 297 y 3 defectos en 101. Comprobar el ajuste a una DB.

a) X

(0%97)+ (1%305)+ (2%297) + (3*101)
= 800 =L p=m=0

b) célculo de una B(3 ; 0,5) con N=800

p(r) N;

0,125 100 | Las p (r) se pueden leer directamente en la tabla de la DB

0,375 300

0,125 100

800

r
0
1
2 10375 300 recordar que N; = N*p(r)
3
by

c) Ahora se contrastan las frecuencias observadas y las tedrica:

f observadas |97 |305|297|101| A simple vista se ve que el ajuste es muy bueno. Aplicando

f tedricas 100|300(300|100| la prueba de contraste que veremos en el temal6 la z=0,213

que no es significativa y por tanto el ajuste es bueno.
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Modelos clasicos de la distribucion binomial
Los mds importantes son las fuentes romanas, el aparato de Galton y el tridngulo de Pascal.

Fuente romana

1
11
2
.33 4
14641
15101051
1615201561
Lo 2 33530 ddedil
182856 70562881
193684126 126843691

La mitad del agua que sale por la
fuente de arriba cae por cada la-
do. Y lo mismo ocurre con las
demads fuentes. Al final unos reci-
pientes recogen el agua. Siguien-
do el camino del agua, se ve que
el volumen recogido aumenta
hacia en el centro. Una fuente
perfecta sigue exactamente la DB.
El primer recipiente corresponde
ar=0,el2%°ar=1,el 3°ar=2, etc
El n° de recipientes por tanto es
igual a n+1

El aparato de Galton sigue el
mismo principio. Es una especie
de embudo inclinado con filas
de clavos, situados como las
fuentes. Al final hay unos cajo-
nes receptores. Se lanza una bola
que cada vez que choca con un
clavo tiene la misma probabili-
dad de ir a la derecha que a la
izquierda.

El tridngulo de Pascal empieza
por el 1 de la primera fila. Los
numeros de las otras filas se
obtienen sumando los dos que
estan por encima de €l a dere-
cha e izquierda. Como en los
lados siempre se suma el 1 con
nada, todos son 1. Se pueden
construir el n° de filas que uno
quiera. En cada fila los nime-
ros corresponden a los coefi-

n
r

cientes ( ) para cada valor de

1, de 0 a n. Por tanto n es igual
al n° de coeficientes menos 1.
La suma de los coeficientes de
cada fila es igual a 2"
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DISTRIBUCION DE POISSON

también llamada de los sucesos raros o de las probabilidades pequefias.

Es una variante de la DB cuando p o q son muy pequeiias y n no es muy grande. En esta situa-
cion la DB se hace inexacta. La frontera se fija como se ha visto al tratar la aproximacion de la
DB auna DP enp 6 q<0,1 (6 el 10%, si se expresa en %; algunos admiten hasta 0,2 6 20%) y
np 6 nq <5 (6 500 si se expresa como %), aunque Ultimamente se acepta hasta 10 (6 1000). Co-
mo en origen es una DB, es valido lo que hemos visto sobre n,,r, N; y N .

Aunque un suceso sea raro, ocurre de vez en cuando. Incluso con cierta frecuencia, si aumenta el
n° de ocasiones para que ocurra. Ya vimos que la p de acertar 6 en la Primitiva es bajisima, pero
como se hacen millones de apuestas, hay muchas semanas con uno o mds acertantes. En un de-
terminado cruce puede ser que la probabilidad de que un coche tenga un accidente sea muy baja,
pero si el trafico es muy intenso, puede haber accidentes incluso todos los dias.

Al contrario, un hecho frecuente, como las llamadas que se reciben en la centralita telefénica de
un hospital, se puede convertir en raro si consideramos las llamadas en una unidad de tiempo
muy pequeia, p.e. segundos. En 24 horas quiza en la mayor parte de los segundos no haya nin-
guna llamada.

jFijarse también en q , no sélo en p!. Una B(5, 0°98) tiene la g=0,02 y debe ser aproxi-
mada a una P(4,9)

Notacion

P(A) , siendo A=np ( A eslaletra griega lambda )

Calculo de p(r)
.
p(r)="=e"

r!
el valor de e * (e es la base de los logaritmos neperianos) se puede hallar con una calculadora
cientifica o leer en una tabla (pdgina 15). La tabla tiene dos partes: una va de A entre 0,00 y 0,99
.Laotra parte da e * para valores enteros de A entre 1 y 10. Para valores con decimales en este
intervalo se descompone A en dos partes: una entera y la otra decimal . Por ejemplo: A = 3,48 se
descompone en 3 y 0,48. Los valores de e * se pueden leer en la tabla y hay que multiplicarlos,
ya que este procedimiento se basa en que el producto de dos potencias de la misma base es otra
potencia con la mima base y cuyo exponente es la suma de los exponentes.
Ejemplos: Calcular p(r=3) para una P(0,25) y para una P(3,48)

3
1) p<r=3)=%e-°~25=o,oozo
3,483 3,48
2) p(r=3)=Te * =7.024%(0,04979%0,6188) =0,2164

Media, varianza y desviacion estandar

X=A=np fzw <= s=+JA

Grafico : es también el diagrama de barras

Problemas asociados a la DP
son similares a los vistos en la DB, ya que es una variante de la misma.
1) calcular p(r) : utilizando la férmula
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2) calcular N, : es decir, la frecuencia de cada modalidad al repetir el experimento N veces
N, =N* p(r)
3) calcular el parametro A a partir de las frecuencias de las modalidades, es decir, a partir de

Nr , utilizando las férmulas ya conocidas de la DB : X =n P, X= w y A=np

4) calcular la media, varianza, desviacion estandar : X=A1= np 3 s= Jai H 2=
5) comprobar el ajuste de unos datos a una DP

Veremos un ejemplo para comprobar el ajuste de una distribucion real a una DP tedrica.
Sabemos que a partir de los datos que nos den hay que calcular el pardametro A. Luego se calcu-
lan las p tedricas asociadas a cada una de las modalidades deseadas y se multiplican por N, obte-
niendo de esta forma las N; tedricas, que hay que contrastar con las observadas mediante la prue-
ba estadistica correspondiente.
--El veterinario militar alemédn Borotkiewitz estudi6 las defunciones por coces de caballo en 20
regimientos prusianos durante 10 afios(“Ley de los pequeios nimeros”, 1898). Encontré que
seguian la distribucién de los sucesos raros de Poisson y que por tanto eran fruto del azar y no
eran imputables en principio a fallos de organizacion.
De los 200 regimientos-afio (20*10) hubo 109 que no registraron muertes, 65 con un fallecimien-
to, 22 con dos, 3 con tres y 1 con cuatro.

z (rNr )

Como A es igual a la media, se utiliza la férmula ya conocida X =

N

r |N;

0 [ 109 _ (0%109)+(1%65)+(2*22)+(3*3)+(d*1)

1 65| X= =(0,61

2| > 200

3 3

4 1

y 200 Hay que desarrollar una P(0,61) con N=200
r |p(r) [N, | Los valores de N, se presentan redondeados para que se vea mejor a simple vista
01]0,543|109| la comparacién con los observados. Para el contraste con las frecuencias obser-
110,331 | 66| vadas habria que dejar dos o tres decimales (esto es vélido para cualquier ajuste).
210,101 | 20| La prueba da z=0,465 que no es significativa.
310,021| 4| Por tanto el ajuste de esos datos a una DP es bueno
410,003] 1
X 200

DISTRIBUCION NORMAL

Es la distribucion tipica de variables aleatorias cuantitativas continuas cuando el tamafo es gran-
de (por consenso, cuando N>30) . Sus pardmetros bdsicos son la media y la desviacion estdndar.
Su desarrollo se debe fundamentalmente a Laplace y Gauss. Quetelet le dié el nombre de normal
o natural porque observo que la gran mayoria de variables fisiol6gicas seguian este modelo. Es
un nombre consagrado por el uso y no quiere decir que las otras distribuciones sean “anormales”.
Los norteamericanos usan y han exportado la denominacién de “distribucién gaussiana”.

Siguen la DN todo tipo de variables biolégicas ( como frecuencia cardiaca, tension arterial, com-
ponentes quimicos de la sangre y orina, medidas corporales...), duracién o vida de objetos y seres
ViVOs, etc
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Notacion: N(x,s)

Férmula

La férmula para calcular las p asociadas a intervalos de valores ( no se pueden calcular p de va-
lores puntuales, ya que en el contexto de la DN son infinitésimos) es muy compleja y necesita
integracion. Pero afortunadamente no hay que utilizarla, pues se dispone de una tabla de f4cil
manejo, que nos da el célculo ya hecho. A titulo informativo la férmula es:

b _l X—X
p(a<x<b)= jf(x) d(x) ,siendo dx= —e ()

SV2T

Representacion grafica

es la curva o campana de Gauss, en “chapeau de gendarme” (gorro de gendarme) de los tiempos
napoleoénicos. Es el limite de un histograma cuando la amplitud de las clase se hace infinitesimal
y el n° de datos tiende a infinito.

Es simétrica alrededor de un eje vertical que pasa por X y asintética al eje de abscisas (lo corta
en el infinito por ambos lados, aunque a partir de X+3s ya casi lo toca). La campana engloba
todos los valores y por tanto la p de que un valor cualquiera esté en ella es 1 6 100%. La superfi-
cie de campana delimitada por dos valores del eje de abscisas equivale a la probabilidad de que
un valor cualquiera se encuentre en ese drea. Cada distribucion tiene su propia campana, hay
infinitas curvas de DN. En estas condiciones su manejo seria muy dificil y complicado, ya que
habria que aplicar cada vez la férmula. Afortunadamente se ha encontrado un modelo unico de
distribucién y por tanto de campana al que pueden ser adaptadas todas las DN. Es la llamada
DN tipificada.

Tipificacion

Consiste en transformar cualquier N(X , s) en otra N(O , 1), es decir, en una DN de media 0 y
desviacion estandar 1. Para ello hay que transformar los valores originales x en puntuaciones
estdndar o valores tipificados, que aqui llamaremos c. (Otros nombres: z o SDS).

X—X
C=

s

Entre dos valores de ¢ quedan delimitadas dreas (=probabilidad) que se pueden obtener a partir
de la tabla de la DN tipificada. Ya se ha dicho al principio que no se pueden calcular p de valo-
res aislados, s6lo de intervalos mas o menos grandes.

X

1
L&
|
£
¥
il
3
|
i
L]
;

:
1
E
{
i

(R
@

-2 g | o

= T A el i

99,78% ——
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En esta campana estdn representadas las dreas o probabilidades entre valoresdec +1 y—1,+2y

-2 ,+3 y -3 . Pero es preferible expresar la p con nimeros mas “redondos” :

---Al intervalo entre ¢ =-1,96y ¢ = 1,96 corresponde un 95% de la superficie de la campana.
p(-1,96 <¢c <1,96) =0,95 6 95%

---Al intervalo entre ¢ =-2,58 y ¢ =2,58 corresponde un 99% de la superficie de la campana.
p(-2,58 £¢ <£2,58) =0,99 6 99%

---Al intervalo entre ¢ =-3,30y c = 3,30 corresponde un 99,9% de la superficie de la campana.
p(=3,30 < ¢ <£3,30) = 0,999 6 99,9%

que son los que utilizaremos aqui.

/ Es imprescindible dibujar una campa-
na y marcar en ella la media y el valor

o valores de x.

Una vez tipificada se anotan el los
valores de c. A la media le correspon-
de siempre por definicion el valor de O.

-3,30 -2,58 -1,96 o 1,96 2,58 3,30

Tabla de la DN tipificada

El modelo que utilizamos es de media campana, va de 0 a + . (P4gina 16). Hay otro con la
campana entera, que abarca de - o0 a + oo. Nos da la p de que un valor cualquiera esté entre ¢ = 0
y otro valor de c. Al ser la campana simétrica sirve por igual para valores de ¢ positivos o nega-
tivos, siempre con dos decimales. Es una tabla de doble entrada. En la primera columna estian
valores de ¢ con un decimal y en la primera fila esta el segundo decimal. Donde confluyen am-
bos estd la probabilidad buscada.

Problemas asociados a la DN

1---tipificar
p.e. x=5y x=3 deuna B4, 2)
—>c=(5-4)/2=05 —>c=3-4)/2=-05

2---calcular la probabilidad de un intervalo,
pe.entrec=0yc=0,46
- p(0<c<0,46)=0,1772

CASOS POSIBLES
a) p(0<c=<1.2)=
0.3849 6 38,5%%

b) p(-0,68<c <0) =
0,2518 6 25,2%

c) p(-0,46 < c=<2,21) =
0,6636 6 66.,4%
=drea ernntre —0,46 y O
rds drea erntre Oy 2,217
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<1,94) =

=dgrea para c—=1,94 menos
drea parag ¢c—0,81

e) p(c<-0,6)=0,2742 6 27,4%

= 0,5 menos area para c—0,6

O  plc>-1,28) = 0,8997 6 90%

= 0,5 mas area para ¢c—-1.,28

g) p{cs 1,44 vy c=2.05) =
0.0951 6 9,5%%

=1 — area para c—-1.44 v ¢=2 .05

Ejemplo:
La duraciéon media de una bombilla es de 12 meses, con una varianza de 4. El fabricante garanti-
za que dura mas de 8 meses. Calcular
1) la probabilidad de que se funda en el periodo de garantia
2) la probabilidad de que dure al menos 16 meses
3) la probabilidad de que dure entre 15 y 18 meses
La variable “Vida de la bombilla” es una N(12, 2)
1) p(x<8)?

se dibuja la campana
se tipifica: ¢ =(8-12)/2=-2 8 12
p(c<-2)=05-p(-2<c<0)= 20
0,5-0,4772 =0,0228 6 2,28%
2) p(x=16) ?

c=(16-12)/2=2
pc=22)=0,5-p(0<c<2)= 12 16
0,5-0,4772 =0,0228 6 2,28% 0 2
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3) p(15sx<18) ?

¢ =(15-12)2=1,5
¢ =(18-12)2=3 12 1518
0 153
p(1,5<c<3)=p0<c<3)-p0<c<1,5)
= 0,4987 — 0,4332 = 0,0655 6 6,55%

3)---calcular la frecuencia de un intervalo, conocidos N y la p del intervalo.

Es similar a lo visto en la DB: N, =N * p. Aqui para simplificar llamaremos al intervalo i (en
vezdea<x<b 6 e(a+b))yasu frecuencia Ni.

Supongamos que en una muestra de 6500 individuos en los que se hecho el andlisis A hemos
calculado una p de 0,2426 para el intervalo entre 7 y 10 mg/dl. ; Cuantos individuos tendrédn ese
andlisis entre 7 y 10 mg/d1?

Solucién: Ni = 6500 * 0,2426 = 1576,9 = 1577

4)---Calcular un valor de c a partir de una p y de un punto de referencia en la campana (es
decir, de otro valor de ¢)

Como en todos los problemas de campana es imprescindible dibujarla y situar en ella el punto ¢
de referencia.

No olvidar que los de signo positivo se ponen a la derecha de la media (segtin vemos la campa-
na) y los negativos a la izquierda.

Luego se busca en la tabla la p que nos dan y se ve a que valor de ¢ corresponde. No olvidar el
signo menos si le corresponde estar a la izquierda. Si el valor de p no estd exactamente se toma
el mds préximo, siguiendo el mismo procedimiento que en el redondeo.

CALCULO DE UN VALOR c A PARTIR DE UNA PROBABILIDAD Y UN PUNTO DE REFERENCIA.

1) el 4rea entre 0 v ¢ es de 0.3770 ;P €(0 + ¢) =0.3770

— dibujar campana

— buscar en la tabla. Vemos que le corresponde un c de 1.16

respuestas: hay dos c¢= 1.16 y c= -1.16

2) el &rea a la izquierda de ¢ es 0.8621 : (), 8621 = PE{'-GO.‘C)

— dibujar la campana; al se p>0.5 ¢ tiene que estar en el lado derecho

— como nuestra tabla es de sé6lo media campana restamos 0.5 p=0.3621
— buscamos en la tabla y encontramos una c de 1.09
respuesta: 1.09
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3) el area entre -1.5 y ¢ es de 0.0217 : 0.0217 = P €E(-1.5 + ¢)

— dibujar campana; c tiene que estar por fuerza a la izquierda ya que si

fuera + el 4rea Ya{dria mas de 0.4332 que es la p que corresponde a c=-1.5
pero hay dos posibilidades: a la derecha v a la izquierda de ~1.5
e P =
=4.5
— P = A+B = 0.0217+0.4332 = 0.4549 : le corresponde ¢ = —].69
— P = B-A = 0.4332-0.0217 = 0.4115 : le corresponde c¢ = —1.35
\ |
] ® "
— S ————eei e e ———— s —
Sy 0 et
1 45" @

5)---Calcular una puntuacion original, x , a partir de puntuaciones estandar c
- . X—X C e .
Se utiliza la férmula ¢ =—— ; puede ser necesario dibujar la campana si hay alguna duda.
S

Ejemplos:
a)—Calcular la puntuacion original que corresponde a una ¢ = 1,6 en una N(6 , 2)
—1,6=(x-6)/2 ; x=9,2
b)—En esa misma distribucién calcular la puntuacion original que deja por debajo de ella el
86,21% de los valores.
— 86,21% equivale a una p de 0,8621 , por lo que x tiene que estar situado en el lado
derecho de la campana. Para poder utilizar la tabla le restamos 0,5 a 0,8621 y queda 0,3621 . Le
corresponde una ¢ = 1,09 . Entonces 1,09 = (x-6)/2 ; x =8,18

6)—Calcular X y s a partir de otros pardmetros.

. ) . X—X
Se utiliza la misma féormula: ¢ =

S
De sus 4 elementos hay que conocer 3. Puede ser conveniente dibujar la campana.
Ejemplo: Calcular la s de un DN cuya media es 5 y en la que p(x<6) = 0,6064
— X tiene que esta en el lado derecho de la campana al ser lap > 0,5
0,6064 — 0,5 =0,1064 a quien corresponde una c de 0,27 .
0,27 =(6-5)/s 'y s=3,70

7)---aproximar una DB o una DP a una DN

Ambas se aproximan de forma perfecta a la DN cuandonp 6 A — oo,
Las condiciones para la aproximacion de la DN de una DB, recordemos, sonpy q = 0,1 (6 10%)
ynpyng =5 (6500, si p se expresa como %).

| La DB se transforma en una DN, que tenga la misma media y desviacion estandar que la DB|

La DP se aproxima de forma similar.
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Hay que hacer una pequena correccion, la llamada correccion de continuidad. La DB es dis-
creta y por tanto discontinua y la DN es continua. No se toman los limites tabulados del intervalo
sino el limite real que corresponda. Los limites tabulados deben quedar incluidos, por lo que en
unos casos se tomard el limite real inferior y en otros el superior.

Asi, si tiramos 300 monedas y queremos saber la p de obtener entre 90 y 120 caras, no calcula-
remos p(90 <x < 120 ) sino p(89,5 < x < 120,5).

Ejemplo: Esta misma tirada de las 300 monedas. Es una B(300, 0,5). x =300 * 0,5 = 150
s =\/npq = 8,66 . Por tanto la transformamos en un N(150 , 8,66) , en la que hay que calcular

p(89,5 < x £ 120,5) por el procedimiento ya visto.(Es como el caso 2d, pero en el lado izquierdo
de la campana. El resultado es 0,0003)

8)---Comprobar el ajuste de una distribucion real (observada) a una DN.
Lo veremos con la distribucion de la talla de sus compaifieros del curso 1978/79.

N =47 X =1679cm s=7,8cm
Talla de los alumnos de Bioestadistica - .
Curso 1978/79 H'fly que construir una DN tedrica que tenga lo§
0 mismos parametros que la real. Una vez conoci-
clases p-m. n das las frecuencias tedricas de cada clase se con-
152-161 cm 156,5 10 trastan con las reales, mediante la prueba corres-
162-171 cm 166,5 23 pondiente. Si no hay diferencias significativas, el
172-181 cm 176,5 12 ajuste es bueno.
182-191 cm 186,5 2

El procedimiento es un tanto engorroso y conviene seguir una metodica clara para no equivocar-
se. Como la que se usa aqui.

Pasos:
1) construirse una tabla auxiliar
2) comenzar a rellenarla por los Limites Reales
clases L. reales c area p Ni Ni
entrecy0 de laclase | tedrico = real
-0 -
151,5
161,5
171,5
181,5
191,5
+ o0 +
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3) situar las clases
clases L.reales |c area p Ni Ni
Entrecy 0 de laclase | tedrico = real
- 00
151,5
152-161
161,5
162-171
171,5
172-181
181,5
182-191
191,5
+ o0
4) Calcular valores de c paracadal.real 'y eldreaentrecyO
clases L. reales c area P Ni Ni
entrecy(O | delaclase | tedrico real
-0 - © 0,5
151,5 -2,10 0,4821
152-161
161,5 -0,82 0,2939
162-171
171,5 0,46 0,1772
172-181
181,5 1,74 0,4591
182-191
191,5 3,03 0,4988
+ o0 + o0 0,5
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5) calcular la p de cada clase (dibujar campana), pasarla a la tabla auxiliar y calcular Nr tedrico

A AN

clases L. reales c Area (p) p Ni Ni
entrecy( de la clase tedrico = real
- © - 0,5
—————————————— 0,0179 0,9 --
151,5 -2,10 0,4821
152-161 0,1882 9 10
161,5 -0,82 0,2939
162-171 0,4711 22 23
171,5 0,46 0,1772
172-181 0,2819 13 12
181,5 1,74 0,4591
182-191 0,0397 2 2
191,5 3,03 0,4988
—————————————— 0,0012 0,1 -
+ 0 + o0 0,5

6) aplicar prueba de contraste de frecuencias ( féormula n° 3; tema 16). Se obtiene Z=1,233, que
es<x2(5,0°05)=11,07, n.s. Se concluye que el ajuste es bueno, como parece ya a simple vista.

Distribucion de la t de Student

es la distribucion tedrica de las muestras pequefias de una poblacién que sigue la ley normal con
datos cuantitativos continuos.

Gosset (que utilizaba el seudénimo de Student) comprobd que cuando disminuia el tamafio de las
muestras, no valian del todo los normas de la DN, tanto mds cuanto mds pequefia sea la muestra.
Hasta N=30 las diferencias son bastante acusadas. Por eso la mayoria de autores ponen a ese
nivel la frontera de uso practico entre DN y t de Student.. Otros lo ponen en 60 y algunos hasta
en 120. Los programas estadisticos utilizan casi exclusivamente la t de Student para todas las
variables continuas, ya que hasta el infinito no se produce una identidad plena entre ambas dis-
tribuciones. La DN estd en vias de extincidn, al menos en la practica. Nosotros seguiremos el
criterio de utilizar la t de Student para muestras pequefias (N<30) y la DN para las grandes.

La notacion es t(gl , ). o es el nivel de significacion elegido y gl es el grado de libertad. Con
este nombre se designa al nimero de observaciones independientes, que en general son N-1. Un
ejemplo ayudard a entender este concepto. Si nos piden 5 valores que sumen 35, s6lo podremos
elegir libremente 4, pues el 5° es obligado: supongamos que elegimos 8 , 10 , 23 , -15.El 5°
ndmero tiene que ser por fuerza 9 ; hay 4 grados de libertad.

Aqui no hay modelo tipificado y para cada valor de N hay una campana distinta (que no es preci-
so dibujar..).
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La tabla sigue el modelo de las tablas de doble entrada. En la primera columna estd el grado de

libertad y en la primera fila hay tres niveles de significacion.
t(5, 0,05)=2,571 ; t(26, 0,001)=3,707 ; t(15, 0,01)=2,947

El término t se usa para designar varias cosas, lo que puede generar cierta confusion:

1—Ila distribucién de la t de Student

2---los valores de la abscisa de la campana correspondiente, donde estdn los valores de referencia
para valorar el resultado de las pruebas. Es el equivalente a la ¢ de la DN

3---el resultado de las pruebas estadisticas que son valoradas por la t de Student. Esto lo obvia-

mos llamando de una forma genérica Z a todos los resultados de las pruebas estadisticas, nom-
bre arbitrario que puede ser sustituido por cualquier otro.

[ [ e/ [ [ X ]

Distribucion xz (chi o ji cuadrado)

es la distribucion que siguen las frecuencias de muestras obtenidas de una poblacion.
También aqui hay grados de libertad y para cada grado de libertad hay un grafico distinto.
Notacion: x* (gl, o)
La tabla es también de doble entrada, con una disposicién similar, aunque nos ofrece un nivel
de significacién mas, el de 0,02.
X1, 0,05)=3,84 ;x> (2, 001)=921 ; %*(5, 0,001)=20,52
Su uso es tipico de las tablas de 2 por 2 (2x2) 6 f por k (fxk),siendo f el n° de filas y k el de co-
lumnas.
Con el nombre de ¥ se pueden designar también dos cosas:
1---la distribucién
2---los resultados de las pruebas que son valoradas por la x> (lo que no seguimos aqui, pues a
todos los resultados los llamamos Z, con independencia de cémo sean valorados).

Distribucion de la F de Snedecor-Fisher

es la distribucion de los posibles cocientes de dos varianzas, poniendo siempre la mayor de ellas
en el numerador. Asi F serd siempre > 1, lo que supone un ahorro de espacio al confeccionar la
tabla. Aqui también hay grados de libertad y graficos distintos para cada grado de libertad (que
no tenemos que dibujar).

Notacion : F(gll , gl2, o) . Siendo gll = k-1 (k es el n° de muestras o grupos) y gl2 = (N-1)(k-1).
N es la frecuencia total, el tamaiio total de todas las muestras o grupos .

Tablas: para cada nivel de significacion hay una tabla distinta, que también es de doble entrada.
Se busca gl1 en la primera fila y g]2 en la primera columna.

F(5,9, 0,05=348 ; F(12,10, 0,01)=4,71

Cuando la tabla no nos ofrece el valor exacto del gl, se aproxima al mds cercano o si se es muy
riguroso, siempre al inferior. Para F(90, 30, 0,001) lo habitual es elegir 2,76, pero en funcion
del rigor de la investigacion se puede elegir también.2,92

Se usa para valorar la llamada “igualdad de varianzas” y los resultados de las pruebas de
ANOVA.

Con F se pueden designar también dos cosas:

1---1a distribucién F

2---los resultados de las pruebas que son valoradas por la F (o que no seguimos aqui, pues a
todos los resultados los llamamos Z, con independencia de cémo sean valorados).
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DISTRIBUCION HIPERGEOMETRICA

Variante de Binomial cuando no hay reposicién de efectivos y N es finita. Si N es muy grande,
vale la Binomial.(La aproximacion es ya buena, si N;/N <0,1 6 mejor si <0,05). O sea, siempre
que el tamafo de la muestra sea el 10% o menos del tamafio de la poblacion, se puede usar —y de
hecho se usa- la DB.

Notacién: H(n, N ,Nj), siendo n como en la DB, N el n° total de individuos y N, los que presen-
tan la caracteristica. Se busca la p de r (que va de 0 a n, como en la DB).

NI! . (N-NI!
Férmul p(r)=(er)(‘le)=f!(Nl-l‘)! (n-r)!(N-N1-n+r)!
rormula: N N
<) nlNn)!

NI!(N-ND!n!(N—n)!
r!(N1I-r)!(n-r)!(N—N1-n+r)!N!

6 simplificando : p(r)=

N-n
N-1

Al intervenir tantas factoriales en la férmula, las calculadoras e incluso muchos programas esta-
disticos de ordenador se ven sobrepasados facilmente en su capacidad de cdlculo. La hoja de
calculo Excel admite hasta N = 170, mientras otros programas mds antiguos, basados en MS-
Dos, no pasan de 33. Lo vemos aqui para completar el tema, ya que por este motivo no puede ser
objeto de examen. En la préictica es habitual hacer los cdlculos como si fuera una DB, ya que el
error es en general muy pequefio.

2
La varianza es menor que en laDB: S =NIpP(q

Ejemplo 1: De 100 enfermos, 20 presentan una infeccion. Se toman 5 al azar y se pide la proba-
bilidad de que sélo 1 presente la infeccion.
N=100; N;=20; n=5 ;r=1 Es H(5, 100, 20)
Haciendo las operaciones sale p(r=1) = 0,420144...
Como binomial seria B(5 , 0.2) y p(r=1)=0,4096

Ejemplo 2:
p de que sacando 4 cartas de una baraja espafiola de 40 cartas, las 4 sean ases.

Es H(4 , 40, 4) y p(r=4) = 1,0942%107
Como B( 4, 4/40) =B(4,0.1), p(r=4)=0,0001
Por célculo elemental (que es exacto) : 4/40 * 3/39 * 2/38 * 1/37 = 24/2193369 = 1,0942%107

Por Poisson , P(0,4) : p(r=4) = 0,0007
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Distribucion Binomial B(n, p)

N, =Np(r)

Z (rNr ) n ! r_ (n-r)

X=%=— r)=—
N P r'*(n—-r)! pd

r p

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
0 0,9000 0,8500 0,8000 0,7500 0,7000 0,6500 0,6000 0,5500 0,5000
1 0,1000 0,1500 0,2000 0,2500 0,3000 0,3500 0,4000 0,4500 0,5000
0 0,8100 0,7225 0,6400 0,5625 0,4900 0,4225 0,3600 0,3025 0,2500
1 0,1800 0,2550 0,3200 0,3750 0,4200 0,4550 0,4800 0,4950 0,5000
2 0,0100 0,0225 0,0400 0,0625 0,0900 0,1225 0,1600 0,2025 0,2500
0 0,7290 0,6141 0,5120 0,4219 0,3430 0,2746 0,2160 0,1664 0,1250
1 0,2430 0,3251 0,3840 0,4219 0,4410 0,4436 0,4320 0,4084 0,3750
2 0,0270 0,0574 0,0960 0,1406 0,1890 0,2389 0,2880 0,3341 0,3750
3 0,0010 0,0034 0,0080 0,0156 0,0270 0,0429 0,0640 0,0911 0,1250
0 0,6561 0,5220 0,4096 0,3164 0,2401 0,1785 0,1296 0,0915 0,0625
1 0,2916 0,3685 0,4096 0,4219 0,4116 0,3845 0,3456 0,2995 0,2500
2 0,0486 0,0975 0,1536 0,2109 0,2646 0,3105 0,3456 0,3675 0,3750
3 0,0036 0,0115 0,0256 0,0469 0,0756 0,1115 0,1536 0,2005 0,2500
4 0,0001 0,0005 0,0016 0,0039 0,0081 0,0150 0,0256 0,0410 0,0625
0 0,5905 0,4437 0,3277 0,2373 0,1681 0,1160 0,0778 0,0503 0,0313
1 0,3281 0,3915 0,4096 0,3955 0,3602 0,3124 0,2592 0,2059 0,1563
2 0,0729 0,1382 0,2048 0,2637 0,3087 0,3364 0,3456 0,3369 0,3125
3 0,0081 0,0244 0,0512 0,0879 0,1323 0,1811 0,2304 0,2757 0,3125
4 0,0005 0,0022 0,0064 0,0146 0,0284 0,0488 0,0768 0,1128 0,1563
5 0,0000 0,0001 0,0003 0,0010 0,0024 0,0053 0,0102 0,0185 0,0313
0 0,5314 0,3771 0,2621 0,1780 0,1176 0,0754 0,0467 0,0277 0,0156
1 0,3543 0,3993 0,3932 0,3560 0,3025 0,2437 0,1866 0,1359 0,0938
2 0,0984 0,1762 0,2458 0,2966 0,3241 0,3280 0,3110 0,2780 0,2344
3 0,0146 0,0415 0,0819 0,1318 0,1852 0,2355 0,2765 0,3032 0,3125
4 0,0012 0,0055 0,0154 0,0330 0,0595 0,0951 0,1382 0,1861 0,2344
5 0,0001 0,0004 0,0015 0,0044 0,0102 0,0205 0,0369 0,0609 0,0938
6 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0007 0,0018 0,0041 0,0083 0,0156
0 0,4783 0,3206 0,2097 0,1335 0,0824 0,0490 0,0280 0,0152 0,0078
1 0,3720 0,3960 0,3670 0,3115 0,2471 0,1848 0,1306 0,0872 0,0547
2 0,1240 0,2097 0,2753 0,3115 0,3177 0,2985 0,2613 0,2140 0,1641
3 0,0230 0,0617 0,1147 0,1730 0,2269 0,2679 0,2903 0,2918 0,2734
4 0,0026 0,0109 0,0287 0,0577 0,0972 0,1442 0,1935 0,2388 0,2734
5 0,0002 0,0012 0,0043 0,0115 0,0250 0,0466 0,0774 0,1172 0,1641
6 0,0000 0,0001 0,0004 0,0013 0,0036 0,0084 0,0172 0,0320 0,0547
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0006 0,0016 0,0037 0,0078
1] 0,4305 0,2725 0,1678 0,1001 0,0576 0,0319 0,0168 0,0084 0,0039
1 0,3826 0,3847 0,3355 0,2670 0,1977 0,1373 0,0896 0,0548 0,0313
2 0,1488 0,2376 0,2936 0,3115 0,2965 0,2587 0,2090 0,1569 0,1094
3 0,0331 0,0839 0,1468 0,2076 0,2541 0,2786 0,2787 0,2568 0,2188
4 0,0046 0,0185 0,0459 0,0865 0,1361 0,1875 0,2322 0,2627 0,2734
5 0,0004 0,0026 0,0092 0,0231 0,0467 0,0808 0,1239 0,1719 0,2188
6 0,0000 0,0002 0,0011 0,0038 0,0100 0,0217 0,0413 0,0703 0,1094
7 0,0000 0,0000 0,0001 0,0004 0,0012 0,0033 0,0079 0,0164 0,0313
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0002 0,0007 0,0017 0,0039
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Distribucion de Poisson

ﬂr
p(r)=—-e

X = Z(rNr)

r!

X=A=np

-1

N

P(A)

Valores de e~ >

(De Statistics, por M. R, SpieGeL. Schaum Publishing

Company,

Nueva York, 1961.)

>

0

1

3

4

5

7

8

9

- -

coocoo
awiv=o

o

-

oS
O oo

1,0000
0,9048
0,8187
0,7408
0,6703

0,6065
0,5488
0,4966
0,4493
0,4066

0,9900
0,8958
0,8106
0,7334
0,6636

0,6005
0,5434
0,4916
0,4449
0,4025

0,9802
0,8869
0,8025
0,7261
0,6570

0,5945
0,5379
0,4868
0,4404
0,3985

0,9704
0,8781
0,7945
0,7189
0,6505

0,5886
0,5326
0,4819
0,4360
0,3946

0,9608
0,8694
0,7866
0,7118
0,6440

0,5827
0,5273

0,4771

0,4317
0,3906

0,9512
0,8607
0,7788
0,7047
0,6376

0,5770
0,5220
0,4724
0,4274
0,3867

0,9418
0,8521
0,7711
0,6977
0,6313

*0,5712
0,5169
0,4677
0,4232
0,3829

0,9324
0,8437
0,7634
0,6907
0,6250

0,5655
0,5117
0,4630
0,4190
0,3791

0,9231
0,8353
0,7558
0,6839
0,6188

0,5599
0,5066
0,4584
0,4148
0,3753

0,9139
0,8270
0,7483
0,6771
0,6126

0,5543
0,5016
0,4538
0,4107
0,3716

(r=1,2,3,.

.y 10)

X

1

2

3

4

5

6

i )

8

9

10

e~ A

0,36788

0,13534

0,04979

0,01832 0,006738 0,002479

0,000912 ©,000335 0,000123

0,000045

NOTA. Para obtener valores de ¢—A para otros valores de A basta tener en cuenta las reglas del

producto de potencias, por ejemplo:

e 3M=g30 , o-0.48=20,04979 . 0,6188=0,03081.

ejemplos:

e 2% =0,7558

e % = 0,6065

-3,48

e =e  *

3

e =0,3867

e =0,001832

e % =0,04979 * 0,6188 = 0,03081
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Cc

Distribucion normal N (0, 1)

X—X
C=——
S

la tabla da la probabilidad de que un valor cualquiera esté

entre ¢ =0 y otro valor de c

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

o

a esta ¢ se la llama hoy dia

mayoritariamente z

0,06

0,07 0,08

0,09

0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8

1,9
2,0
2.1
2.2
2,3
2.4
2,5
2,6)
2.7
2,8
2,9
3,0
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8

3,9

0,0000
0,0398
0,0793
0,1179
0,1554
0,1915
0,2257
0,2580
0,2881
0,3159
0,3413
0,3643
0,3849
0,4032
0,4192
0,4332
0,4452
0,4554
0,4641
0,4713
0,4772
0,4821
0,4861
0,4893
0,4918
0,4938
0,4953
0,4965
0,4974
0,4981
0,4987
0,4990
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0040
0,0438
0,0832
0,1217
0,1591
0,1950
0,2291
0,2611
0,2910
0,3186
0,3438
0,3665
0,3869
0,4049
0,4207
0,4345
0,4463
0,4564
0,4649
0,4719
0,4778
0,4826
0,4864
0,4896
0,4920
0,4940
0,4955
0,4966
0,4975
0,4982
0,4987
0,4991
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,5000

0,0080
0,0478
0,0871
0,1255
0,1628
0,1985
0,2324
0,2642
0,2939
0,3212
0,3461
0,3686
0,3888
0,4066
0,4222
0,4357
0,4474
0,4573
0,4656
0,4726
0,4783
0,4830
0,4868
0,4898
0,4922
0,4941
0,4956
0,4967
0,4976
0,4982
0,4987
0,4991
0,4994
0,4995
0,4997
0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0120
0,0517
0,0910
0,1293
0,1664
0,2019
0,2357
0,2673
0,2967
0,3238
0,3485
0,3708
0,3907
0,4082
0,4236
0,4370
0,4484
0,4582
0,4664
0,4732
0,4788
0,4834
0,4871
0,4901
0,4925
0,4943
0,4957
0,4968
0,4977
0,4983
0,4988
0,4991
0,4994
0,4996
0,4997
0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0160
0,0557
0,0948
0,1331
0,1700
0,2054
0,2389
0,2704
0,2995
0,3264
0,3508
0,3729
0,3925
0,4099
0,4251
0,4382
0,4495
0,4591
0,4671
0,4738
0,4793
0,4838
0,4875
0,4904
0,4927
0,4945
0,4959
0,4969
0,4977
0,4984
0,4988
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997
0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0199
0,0596
0,0987
0,1368
0,1736
0,2088
0,2422
0,2734
0,3023
0,3289
0,3531
0,3749
0,3944
0,4115
0,4265
0,4394
0,4505
0,4599
0,4678
0,4744
0,4798
0,4842
0,4878
0,4906
0,4929
0,4946
0,4960
0,4970
0,4978
0,4984
0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997
0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0239
0,0636
0,1026
0,1406
0,1772
0,2123
0,2454
0,2764
0,3051
0,3315
0,3554
0,3770
0,3962
0,4131
0,4279
0,4406
0,4515
0,4608
0,4686
0,4750
0,4803
0,4846
0,4881
0,4909
0,4931
0,4948
0,4961
0,4971
0,4979
0,4985
0,4989
0,4992
0,4994
0,4996
0,4997
0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000

0,0279 0,0319
0,0675 0,0714
0,1064 0,1103
0,1443 0,1480
0,1808 0,1844
0,2157 0,2190
0,2486 0,2517
0,2794 0,2823
0,3078 0,3106
0,3340 0,3365
0,3577 0,3599
0,3790 0,3810
0,3980 0,3997
0,4147 0,4162
0,4292 0,4306
0,4418 0,4429
0,4525 0,4535
0,4616 0,4625
0,4693 0,4699
0,4756 0,4761
0,4808 0,4812
0,4850 0,4854
0,4884 0,4887
0,4911 0,4913
0,4932 0,4934
0,4949 0,4951
0,4962 0,4963
0,4972 10,4973
0,4979 0,4980
0,4985 0,4986
0,4989 0,4990
0,4992 0,4993
0,4995 0,4995
0,4996 0,4996
0,4997 0,4997
0,4998 0,4998
0,4999 0,4999
0,4999 0,4999
0,4999 0,4999
0,5000 0,5000

0,0359
0,0753
0,1141
0,1517
0,1879
0,2224
0,2549
0,2852
0,3133
0,3389
0,3621
0,3830
0,4015
0,4177
0,4319
0,4441
0,4545
0,4633
0,4706
0,4767
0,4817
0,4857
0,4890
0,4916
0,4936
0,4952
0,4964
0,4974
0,4981
0,4986
0,4990
0,4993
0,4995
0,4997
0,4998
0,4998
0,4999
0,4999
0,4999
0,5000
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Tabla de x2 p
g L[ 0,05 0,02 | 0,01 | 0,001
1 3,84 541 | 6,64 | 10,83
2 5,99 7,82 | 9,21 | 13,82
3 7,81 9,84 | 11,34 | 16,27
4 9,49 11,77 | 13,28 | 18,47
5 11,07 | 13,39 | 15,09 | 20,52
6 12,59 | 15,03 | 16,81 | 22,46
7 14,07 | 16,62 | 18,48 | 24,32
8 15,51 | 18,17 | 20,09 | 26,13
9 16,92 | 19,68 | 21,67 | 27,88
10 | 18,31 | 21,16 | 23,21 | 29,59
Tabla de la t de Student p p

gl 0,05 0,01 | 0,001 g l. | 0,05 | 0,01 | 0,001

1 12,71 | 63,66 | 636,6 26 2,056 | 2,779 | 3,707

2 4,303 19,925 | 31,60 27 2,052 [ 2,771 | 3,690

3 3,182 [5,841 | 12,94 28 2,048 | 2,763 | 3,674

4 2,776 | 4,604 | 8,610 29 2,045 | 2,756 | 3,659

5 2,571 | 4,032 | 6,859 30 2,042 | 2,750 | 3,646

6 2,447 | 3,707 | 5,959 35 2,030 [ 2,724 | 3,592

7 2,365 | 3,499 | 5,405 40 2,021 | 2,704 | 3,551

8 2,306 | 3,355 |5,041 45 2,014 | 2,689 | 3,521

9 2,262 | 3,250 | 4,781 50 12,008 |2,678 | 3,496

10 2,228 | 3,169 | 4,587 55 2,004 | 2,669 | 3,476

11 2,201 | 3,106 | 4,437 60 |2,000 | 2,660 | 3,460

12 2,179 | 3,055 | 4,318 70 1,994 | 2,648 | 3,435

13 2,160 | 3,012 | 4,221 80 1,989 | 2,638 | 3,416

14 2,145 | 2,977 | 4,140 90 1,986 | 2,631 | 3,402

15 2,131 [ 2,947 | 4,073 100 | 1,982 | 2,626 | 3,390

16 2,120 | 2,921 [ 4,015 120 | 1,980 | 2,617 | 3,373

17 2,110 | 2,898 | 3,965 130 | 1,977 | 2,612 | 3,361

18 2,101 | 2,878 | 3,922 140 | 1,975 | 2,607 | 3,352

19 2,093 | 2,861 | 3,883 150 | 1,974 | 2,605 | 3,349

20 2,086 | 2,845 | 3,850 160 | 1,973 | 2,603 | 3,346

21 2,080 | 2,831 | 3,819 200 | 1,972 | 2,601 | 3,340

22 2,074 | 2,819 | 3,792 300 | 1,968 | 2,592 | 3,340

23 2,069 | 2,807 | 3,767 400 | 1,966 | 2,588 | 3,315

24 2,064 | 2,797 | 3,745 500 | 1,965 2,586 | 3,310

25 2,060 | 2,787 | 3,725 00 1,960 | 2,576 | 3,291
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Tema 11 : Planificacion de estudios estadisticos. Clases de estudios.

Los descubrimientos o avances cientificos pueden ser fruto de
1) la casualidad, muy a menudo unida a una intuicién genial. Por ejemplo, el descubrimien-
to de los Rx, la penicilina, el yodo, la ley de la gravedad....
2) la busqueda de soluciones a problemas, como la necesidad de nuevos medicamentos o
nuevos combustibles.
3) la curiosidad tedrica, con Einstein como uno de los mejores ejemplos.
El primer camino es excepcional, no porque no se den ocasiones, sino porque la mayoria de las
personas no reconocen la trascendencia de la observacion. La suerte sélo favorece a los prepara-
dos (Pasteur). Los otros dos caminos son los habituales y requieren un estudio planificado.

Etapas fundamentales de un estudio

En un estudio planificado se pueden distinguir 5 etapas fundamentales: 1 planteamiento, 2 in-

formacion, 3 formulacidn de la hipétesis, 4 realizacién u obtencion de datos y 5 andlisis de resul-

tados y conclusiones.

Esta distincion se hace a efectos tedricos y didécticos, pues en la practica al comienzo del trabajo

se imbrican las tres primeras etapas y solo al cabo de un tiempo quedan claramente definidas,

cosa que inexcusablemente debe de ocurrir antes de iniciar el paso 4°, la realizacion. Veamos
estas etapas con mas detalle:

1) PLANTEAMIENTO : qué se va a estudiar, por qué, para qué, cémo, etc
El “c6mo” incluye

a) el diseno de la investigacion: lo que habitualmente se conoce en los trabajos cientifi-
cos como material y métodos, p.e. el n° de individuos a estudiar, las caracteristicas
que deben reunir, el procedimiento de eleccion, tratamiento aplicado, variables a me-
dir, etc

b) las necesidades de material, personal y dinero.

Como ya se ha dicho el planteamiento inicial es provisional, pudiendo ser modificado en fun-
cién de los pasos 2y 3.

2) INFORMACION : es preciso saber lo maximo posible sobre el tema de la investigacion,
consultando libros y revistas especializadas. Es lo que se llama “revision bibliografica” o
“revision de la literatura”.

Este material debe ser valorado criticamente. Ante cada trabajo concreto hay que hacerse una
serie de preguntas. ;quien lo ha escrito? , ;donde? , ;cuando?, ;el material y el método utili-
zados son correctos?, ;estdn justificadas las conclusiones?, etc... El motivo de esta valoracién
critica es que es muy, muy dificil hacer bien un trabajo cientifico, por lo que la inmensa ma-
yoria tienen errores y deficiencias mas o menos transcendentes.

Tras este examen habrd cosas claras y generalmente aceptadas, mientras que otras serdn in-
ciertas, dudosas o controvertidas. Se tomard buena nota de los fallos observados en otros in-
vestigadores para no incurrir en ellos.

3) HIPOTESIS : es la explicacion provisional de unos hechos. Al concluir la investigacion se
vera si es o no cierta (“verificacion” de la hipétesis). Los estudios puramente descriptivos no
tienen hipétesis, aunque pueden servir de base para formular hipétesis.

4) REALIZACION U OBTENCION DE DATOS (RECOGIDA DE LA INFORMACION)
Para ello se va cumpliendo exactamente lo previsto en el punto “Material y métodos” del pa-
so n° 1. Una vez recogidos todos los datos se clasifican y ordenan siguiendo las normas de la
Estadistica Descriptiva. Es importante buscar posibles errores de ejecucion y desechar todo
lo que no se ajuste exactamente al método previsto.

S) ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Se aplica el método de andlisis estadistico que corresponda al tipo de datos y al objetivo de la
investigacion. Asf se verifica la hipdtesis de trabajo, es decir se confirma o se desecha. Las
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hipdtesis no confirmadas también tiene su valor. Asi, puede concluirse que un nuevo medi-
camento no es mas eficaz que los que habia, que una nueva técnica no mejora la actual, etc.
Todo ello permitird sacar CONCLUSIONES. Hay que distinguir entre las conclusiones esta-
disticas, que como se verd en su momento llevan anejo un juicio de significacion y si es posi-
ble un juicio de causalidad, y las conclusiones del estudio que se basan en las anteriores. Es
conveniente recordar que las conclusiones estadisticas lo son a nivel de grupo, no a nivel in-
dividual. Son validas para la inmensa mayoria de los individuos, no para todos. “La estadisti-
ca no es una ciencia exacta”.

[Un error frecuente es sacar conclusiones basadas en la informacién previa, no en el estudiol

Clases de estudios estadisticos
Se pueden clasificar desde distintos puntos de vista:
B en funcion del n° de variables:

X/
L X4

X/
L X4

E. de INFORMACION: estudio de una variable
= DESCRIPTIVOS: tabulacidn, representacion gréfica, indices estadisti-
COS...
= de ESTIMACION: estimar pardmetros de una poblacion a partir de una
muestra
= de CONFORMIDAD: valorar si una muestra puede proceder de una po-
blacion determinada
E. de INVESTIGACION O COMPARATIVOS: diferencias o relaciones entre
dos o mds variables
» EXPERIMENTALES
e (lasicos: 1 variable controlada y el resto aleatorias
e Factoriales: 2 6 més variables controladas y el resto aleatorias
= de OBSERVACION: todas las variables son aleatorias.

Sélo los estudios experimentales permiten una interpretacion causal

B en funcién del momento en que se generan los datos:

X/
L X4

Estudios RETROSPECTIVOS o histéricos. Los datos ya se han generado cuando
se planifica, por lo que los métodos previstos en “material y métodos” pueden no
haber sido observados exactamente. p.e. se revisan las historias clinicas de 1000
pacientes que tomaron el medicamento M para ver los efectos secundarios que
presentaron.

A este grupo pertenecen los estudios caso-control: un grupo de individuos afecta-
dos se compara con otro u otros no afectados para investigar el nivel de exposi-
cién a determinados factores que podrian ser causales o protectores. Cada caso se
empareja con uno o mas controles, que por lo demés deben ser lo mas parecidos
posible a los casos (sexo, edad, etc). Es la herramienta de trabajo clasica de los es-
tudios epidemioldgicos, p.e., en el caso de una intoxicacién alimenticia en una
boda. Su pardmetro tipico es la razén de probabilidad u ODDS RATIO (OR), que
veremos en otro tema.

Estudios PROSPECTIVOS o de futuro. Los datos se generan después de la plani-
ficacion del estudio y como consecuencia del mismo. p.e. a partir de hoy se van a
recoger los efectos secundarios en mil pacientes consecutivos que toman el medi-
camento M.

A este grupo pertenecen los estudios de cohortes, tipicos de estudios epidemiol6-
gicos, mucho menos usados que los de caso control. Son dificiles y caros y llevan
mads tiempo. Se seleccionan individuos expuestos y no expuestos a un factor y a lo
largo del tiempo se ve si enferman o no. Su pardmetro tipico es el cociente de
riesgo o riesgo relativo (RR), que veremos también en otro tema.
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B en funcion de los individuos:

¢ Estudios con datos independientes. Los individuos estan repartidos en dos o mas

grupos o muestras; cada individuo sélo forma parte de un grupo. p.e. se prueba el
medicamento A en 100 individuos y el B en otros 100.

+ Estudios con datos apareados. todos los individuos forman parte de todos los gru-
pos. El orden por el que entran en cada uno de los grupos se determina al azar.
p.e. 100 pacientes reciben en momento dado el medicamento A y en otro momen-
to el B y se comparan sus efectos. Los 100 pacientes forman parte del grupo me-
dicamento A y también del grupo medicamento B.

B en funcién del conocimiento de los detalles y resultado del estudio:

¢ Abiertos. Los que realizan el estudio, los que lo valoran y, si son conscientes,
también los individuos conocen los grupos y el tratamiento que reciben.

¢ Ciegos. Quien valora los resultados desconoce a que grupo pertenecen los indivi-
duos y por tanto el tratamiento recibido.

+ Doble ciegos. Ese desconocimiento se extiende a los que realizan el estudio, a los
que lo valoran y a los individuos, si son conscientes. Sélo el director del estudio,
que no hace la valoracidn, revela al final todos los detalles.

B en funcién del lugar en que se realiza el estudio:

+¢* unicéntricos : todo el estudio se realiza por el mismo equipo investigador

+«» multicéntricos: el estudio se realiza simultdneamente en diversos sitios por diver-
sos investigadores siguiendo un disefio comun.

B en funcién del método experimental:

¢+ con tratamiento activo. Se da el producto que se investiga.

¢ con placebo. Se aplica un tratamiento inactivo, sin efecto, con el mismo aspecto
externo que el tratamiento activo. Esto se aplica s6lo a humanos y l6gicamente el
individuo no sabe lo que esta tomando.

En los dltimos afios las revistas cientificas mas prestigiosas han introducido de forma obligatoria
la “Declaracién de intereses’: los autores declaran si tienen o han tenido alguna relacion laboral,
comercial, de asesoria 0 de mecenazgo con personas, empresas o instituciones que tengan algo
que ver con el estudio. Es decir, si hay o no hay “conflicto de intereses”.

Los mejores estudios son los unicéntricos, experimentales, prospectivos, doble ciegos, incluyen-
do placebo y si es posible con datos apareados.
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Tema 12 : Recogida de la informacion, Técnicas de muestreo.
Errores de los muestreos.

---Una muestra debe ser representativa

Ya vimos en el tema 1 que las muestras deben ser representativas de la poblacion de la que
proceden y que la mejor garantia de conseguirlo es un tamafio adecuado de la muestra y la
eleccidn al azar de los individuos, es decir, una muestra aleatoria de tamaino adecuado. Es
un punto crucial.

Esta representatividad puede verse afectada, ademds de por un tamaiio insuficiente, por los
llamados factores de sesgo, como deficiencias de la aleatoriedad (;tienen realmente todos los
individuos la misma probabilidad de salir elegidos?), errores muestrales extremos y errores
personales e instrumentales.

---Origen de la muestra

La poblacion de la que procede la muestra es la poblacién muestreada o poblacion origen,
que idealmente debe coincidir con la poblacién objetivo del estudio, lo que no siempre ocu-
rre por la existencia de factores selectivos mds o menos intensos. Es posible que el investiga-
dor no se de cuenta de esta situacion y pueda llegar, honestamente, a conclusiones erroneas.

POBLACION OBJETIVO
\S

factores selectivos —

\J
POBLACION MUESTREADA U ORIGEN

\J

factores de sesgo — |

\J
MUESTRA

Siempre hay que comprobar que la poblacion muestreada es realmente la
poblacion objetivo

Ejemplo: en los anos 50 se realizé en Barcelona un estudio epidemiol6gico muy importante
sobre tuberculosis, que estaba entonces muy extendida. Los datos se obtuvieron de una mues-
tra tomada del Dispensario Antituberculoso. Los resultados se presentaron como reflejo del
estado de la tuberculosis en la ciudad de Barcelona. Pronto surgieron criticas al estudio. ;La
muestra era realmente representativa de los tuberculosos catalanes?. ;O sélo de los pobres?.
Los mas pudientes y algunos mas pobres que hicieron un esfuerzo econémico eran atendidos
en consultas y clinicas privadas. Y era de sobra sabido la influencia del estado social en la
evolucion de esta enfermedad. Muy probablemente la muestra estaba contaminada por un
factor selectivo: la situacién econdmica.

---Tamarno de la muestra

Depende fundamentalmente de 4 factores: 1) tamaio de la poblacién, 2) dispersion o variabi-
lidad de los individuos de la poblacién, 3) margen de error que estemos dispuestos a admitir
y 4) nivel de significacion o confianza elegidos.
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Para calcular el tamafio muestral se dispone de férmulas, que nos orientan sobre el mismo.
Siempre se cogen més individuos de los calculados, para compensar posibles fallos. También
se dispone de tablas, sobre todo para estimaciones de porcentajes, que no veremos. En la prac-
tica a partir de un tamaio poblacional de 10.000 se pueden usar las férmulas de “poblacion
infinita”, que son més sencillas. Dicho de otra forma: a efectos practicos una poblacién se
puede considerar como infinita a partir de un tamaifio de 10.000 (hay autores que elevan este
tamafo a 60.000).

En las férmulas aparece ¢2. Es el valor de ¢ de la DN tipificada que corresponde al nivel de
significacion elegido. El nivel de significacion, cuyo simbolo es a , expresa el riesgo esta-
distico de error, el llamado “error tipo 1. Por consenso se consideran significativos los valo-
res de a de 0’05 para abajo. Los programas estadisticos de ordenador calculan este riesgo
exactamente. Para cdlculos manuales se toman tradicionalmente tres puntos de referencia para
a:005(65%),001 (0 1%) y 0001 (6 1%°)., que se corresponden con valores de ¢ de 1’96
, 2’53 y 3’30 respectivamente. Si no se exige o desea otro nivel, se toma de oficio el de 0’05 y
por tanto ¢ = 1°96.

---Féormulas
1) para una estimacion
Poblacion finita Poblacién infinita
di 2 2 2
- 2 2 2 =
Np *k“+c" *s k
po % 2
(Np=D*k>+c?*prg | N =757
2) para contraste de variables (N por muestra)

- demedias: N=13 *s*/ &
- de 2 proporciones o porcentajes : N = 6’5(p 1q1+p2q2)/d2

N es el tamafio muestral, N, el tamafio de la poblacién, k el error maximo admitido, s’ la
varianza de la poblacidn, real o estimada a partir de un estudio piloto o incluso de una forma
mads simple por la férmula s>~ (R/4)* , siendo R el Recorrido. La “c” es el valor de referen-
cia de la DN tipificada correspondiente al nivel de significacion elegido. La “d” es la diferen-
cia minima que queremos probar entre los porcentajes o medias contrastadas.

En el caso de estimaciones p y q toman su valor real en la poblacion si se conoce; si no, se les
da el valor més desfavorable y que conduce a un tamafio mayor: 0’5 a cada una. En el caso de
contraste de muestras se procede de la misma forma: dar a cada p y q su valor real, si es cono-
cido y si no, darles el valor de 0’5.

Si los datos son apareados o se trata de una prueba de conformidad, N se divide por 2.

---Recogida de los datos
Los datos se recogen por
1) observacidn, directa o con aparatos.
2) interrogatorio, que puede ser directo (entrevista) o indirecto (cuestionario). Es tipico
de encuestas. Presupone preguntas neutrales y por parte del interrogado buena memo-
ria y buena fe.
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---Métodos de obtencion de muestras al azar
Hay diversos tipos de muestras aleatorias:

1.

5.

Muestras de azar simple o aleatoria elemental. Presupone lista de todos los individuos,
numerados. La unidad muestral es el individuo. Los individuos se eligen por sorteo o uti-
lizando una tabla de ndmeros al azar (ver una muy sencilla al final del tema).

Muestras sistematicas. Es una variante de la anterior con un procedimiento de eleccion
simplificado. Hay que calcular el coeficiente de elevacion ( Tamafio de la poblacién divi-
dido por el tamafio de la muestra). Luego se elige al azar un niimero menor que dicho co-
eficiente, que serd el primer individuo de la muestra. A ese nimero se la sumando el co-
eficiente de elevacion y asi nos va dando los individuos hasta alcanzar el tamafio previsto
de la muestra. Por ejemplo: tamafio de la poblacién 1000; tamafio de la muestra 100 ; co-
eficiente de elevacion 1000/100 = 10. Se elige al azar un nimero menor de 10 y sale el 6.
La muestra la compondrén los individuos de la lista cuyos nimeros seanel 6, 16, 26 , 36
, 46, .... hasta el 996.

Muestras estratificadas. Se hacen estratos de la poblacién, que son grupos homogéneos
de individuos, con poca variacion intragrupo. Por ejemplo, hombres y mujeres, grupos de
edad, grupos raciales, regiones de un pafs, factores de riesgo. etc. Fijados los estratos se
eligen de forma proporcional y al azar los individuos que formaran la muestra. Aqui tam-
bién la unidad muestral es el individuo y se necesita un listado de la poblacién. son muy
utilizadas en investigaciones clinicas.

Muestras de conglomerados. Los conglomerados son grupos naturales y heterogéneos
de individuos. De entrada no se conocen los individuos, sino los conglomerados, que son
la unidad muestral. Por ejemplo, tenemos una lista de escuelas o de hospitales (que son los
conglomerados) ; se eligen al azar los que hagan falta y una vez en ellos se eligen al azar
los individuos necesarios.

Muestras combinadas. Es una mezcla de estratos y conglomerados.

Ejemplos: Deseamos estudiar el nivel de plomo en la sangre de los nifios de 3° de ESO en la
regién R. Sabemos que son 4000 nifios, que acuden a 200 escuelas y cada clase tiene 20
alumnos. Tenemos un listado de los 4000 alumnos y un listado de las escuelas. 40 escuelas
estan en poblaciones grandes, 120 en medianas y 80 en pequefias- Supongamos que necesita-
mos una muestra de tamafio 400. ;Cémo obtenerla?

1.

2.

3.

4.

5.

Muestra al azar. De la lista de los 4000 nifios se sacan al azar (sorteo o por la tabla de
nimeros al azar) los 400 que se necesitan.

Muestra sistemdtica. Necesitamos también la lista de los 4000 alumnos. Coeficiente de
elevacion : 4000/400=10. Se elige al azar un nimero <10 y sale el 3. Por tanto saldran
elegidos para formar parte de la muestra los alumnos con los nimeros 3, 13, 23, 33,
43,......y asi hasta el 3993.

Muestra estratificada. Hay indicios de que el tamafio de las ciudades y pueblos puede ser
de importancia en el estudio. Elegimos 3 estratos representativos y les asignamos un por-
centaje (fruto del estudio de la situacién): ciudades o pueblos grandes, de los que sacare-
mos el 20% de la muestra; medianos con el 60% y pequenos con el 20%. Esto equivale a
tomar 80 alumnos del estrato grande, 240 del mediano y 80 del pequefio. Su eleccién se
hace por el método 1 6 el 2.

Muestra de conglomerados. Aqui no hay lista de alumnos, sélo de escuelas. Se eligen al
azar 20 escuelas y se toman los 20 alumnos de cada una de ellas.

Muestra combinada. Une 3 y 4. Agrupamos las escuelas (que son los conglomerados) por
estratos de tamafio poblacional (40, 120, 40) y se eligen el 10% de cada estrato, o sea 20 ,
12 y 4 escuelas respectivamente. tomando los 20 alumnos de cada una de estas escuelas
tenemos los 400 necesarios.
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---Otras formas de obtener muestras
En investigaciones clinicas se utiliza con frecuencia la llamada asignacién al azar, que evita
elecciones subjetivas. Por ejemplo, en estudios en que cada paciente nuevo debe ser asignado
a un grupo de tratamiento distinto; se dispone de una serie de sobres cerrados en los que esta
el tratamiento a recibir y cuando llega el paciente se coge un sobre y se le aplica el tratamien-
to que indica.
En el analisis secuencial no es necesario siquiera conocer previamente el tamafio muestral.
Los datos se comparan por parejas, uno del grupo que podemos llamar A y otro del grupo B.
Hay 3 resultados posibles: A es mejor, B es mejor y ninguno es mejor (0). Se utiliza una gra-
fica en V, como la que sigue, que sirve para o =0,05. Se van rellenado casillas con los datos
que vamos obteniendo. Se empieza por el vértice de la V. Si A es mejor se rellena la casilla
superior, si es mejor B la casilla de la derecha y si no hay diferencias no se rellena ninguna
casilla. Llega un momento en que nos salimos del grafico por algun sitio. Por arriba si A es
mejor, por abajo si B es mejor y por el centro si no hay diferencias.

EL NUEVO MEDICAMENTO SE CONSIDERA
COMO EL MEJOR

35 ]
]
El nuevo
- medicamento
30 4 es superior
No hay diferencias
entre los
55 medicamentos comparados /
) |
B |
20 |
15] :
10] 5
X
T El medicamento
5 + ODCDO00 de referencia
- = : L €s superior
- ®lele l‘
= ®
O j=jslecieidle]e e — e
0] 5 10 18 20 25 30 35

EL MEDICAMENTO DE REFERENCIA SE CTONSIDERA
CcCOMO EL MEJOR

Supongamos que queremos ver si un nuevo medicamento (A) es superior al que ac-
tualmente se utiliza (B) en el tratamiento de la migrafia. Cada paciente recibe en un
orden prefijado al azar un medicamento, en una ocasién A y B en otra. Luego informa
de cual ha sido més eficaz. Se obtiene lo siguiente:

paciente: 1 2 3456 7 89 1011121314151617 181920 212223242526 ..
mejor: AABBAAOOAAAB AAOBA AAA BABAO 0.

paciente: ... 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 3738 3940 41 42 43 44 45

mejo: ..BA A A BOO BAA OBAAAOAOA
En el paciente 45 nos salimos de la V por arriba. Por tanto A es mejor.
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---Errores de los muestreos
L. PROPIOS DE LA MUESTRA
i. muestra no representativa
ii. ERROR MUESTRAL, que es inevitable y se debe a la variabilidad natural.
Se puede medir hasta donde puede llegar. Lo veremos enseguida.
II. EXTRANOS A LA MUESTRA
1. personales (del observador), que dependen de su preparacion, estado psico-
fisico, ambiente, etc. Hay variaciones intraobservador e interobservador.
ii. sistematicos (del método de medida). Dependen de su sensibilidad, preci-
sién y exactitud.

Sesgos de recuerdo (‘“recall bias”)
Los pacientes son reiteradamente preguntados por la existencia de factores de riesgo y los
suelen recordar muy bien. Cosa que no ocurre con los controles en un estudio caso-control.

---Disminucion de los errores

--los del observador, mediante una buena preparacion, condiciones adecuadas de trabajo y
utilizacion de controles de calidad.

--los del método, mediante aparatos de calidad, buen mantenimiento, controles de calidad,
buenos cuestionarios.

---ERROR MUESTRAL (E)

Si sacamos de una poblacion diversas muestras y calculamos uno o mas parametros, ve-
remos que no obtenemos exactamente los mismos resultados. Esto se debe a la existencia
de un error, el error muestral, que es inevitable, pero que puede ser valorado, ya que los
pardmetros obtenidos de muestras repetidas de una misma poblacion (>30) siguen la ley
normal aunque la poblacién de origen no sea normal. Y por tanto tienen su margen de va-
riacion, cuyo maximo puede ser medido. Es el error muestral.

E =c*e 0 t¥e , siendo e el llamado error estandar. Si la muestra es <30 se utiliza
t, la t de Student, y si es grande (=30) la ¢ de la DN.

---ERROR ESTANDAR (e)

Es la desviacion estandar de la distribucién de los parametros estadisticos muestrales (me-
dia, %, etc.) cuando se extraen repetidas muestras. No se debe confundir con la desviacién
estandar de una muestra (s). Se han encontrado férmulas con las que a partir de una sola
muestra se puede calcular ya el error estandar:

. S
para una media: e =—

N
Pq

para un porcentaje: e = N
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TABLA VII
TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS
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Tema 13 : Intervalos de probabilidad y confianza. Hipétesis
y decisiones estadisticas.

---Intervalo de probabilidad (IP)

Permite predecir el comportamiento de las muestras.

Si de una poblacidn se sacan infinitas muestras y se calcula en ellas un parametro
(media, %, etc.), los resultados varian siguiendo una DN y la media de todos ellos
coincide con el parametro de la poblacién (PaP o PP).

La probabilidad de que el pardmetro de una muestra (PaM o PM) esté dentro de un
determinado intervalo de valores es 1-ot y la probabalidad de estar fuera de ese in-
tervalo es o. A 1-o se le llama nivel de confianza y a o nivel de significacion. La
suma de ambos niveles vale 1 (6 100%).

Poblacion

nivel de
confianza it

o /2 a2
|
— ET“--@%_- | “,
’ el ) es T““‘*h_:b_ nivel de
| < PaM —> significacion

a la fijamos nosotros y habitualmente se manejan tres puntos de referencia: 0,05 (6

5%), 0,01(6 1%) y 0,001 (6 1%) Por tanto los correspondientes puntos de referencia
del nivel de confianza son: 0,95 (95%) ; 0,99 (99%) ; 0,999 (99,9%).

A esos tres valores de o le corresponden en la DN los siguientes valores de c: 1,96 ;
2,58 y 3,30, respectivamente

--Intervalo de confianza (IC)

Se obtiene a partir de una muestra en la que calculamos un parametro y , aplicando la
férmula correspondiente, también un intervalo, en el que estard el verdadero valor
del pardmetro en la poblacion al nivel de confianza que se elija.

Muestra
-OL
E';
o /2 = a2
i |
we Al =% Ik e es el error estandar
‘ -ce | ce |i de la muestra
|e—. P aP —}l
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—Las PRUEBAS DE HIPOTESIS, tipicas de la Estadistica Inferencial se

dividen en cuatro grandes clases:

1. Pruebas de estimacion. A partir del pardmetro de la muestra hacemos una
estimacion de ese parametro en la poblacion calculando el intervalo de confianza.

2. Pruebas de conformidad, que permiten verificar si el pardmetro calculado en
una muestra puede proceder de una poblacion determinada. Puede proceder si ese
parametro estd dentro del intervalo de probabilidad de la poblacion. Estas pruebas
contestan a las preguntas: ;Puede proceder...de...?, ;| Es conforme...con...?

Pruebas de contraste de variables:

3.--Pruebas de relacion o dependencia. Permiten verificar si dos o mds va-
riables estan relacionadas o son independientes. Contestan a las preguntas: ; Hay una
relacion entre las variables? , ;los valores de Y dependen de los de X?,...
4.--Pruebas de comparacion, que permiten saber si las diferencias observadas
entre dos o méds muestras se deben al azar, en cuyo caso no existen diferencias de
importancia estadistica; son muestras de la misma poblacién y estan dentro de su
intervalo de probabilidad. Contestan a la pregunta: Los datos de las muestras que
comparamos son mas o menos iguales o difieren significativamente?

Cuando los datos son independientes, relacion y comparacion son lo mismo,
simples variantes de enfoque del mismo problema, y se resuelven utilizando
las mismas férmulas. En cambio, si los datos son apareados, las dos pruebas
son esencialmente distintas y se resuelven con férmulas distintas. jHay que
hacerse las preguntas correspondientes para elegir el camino adecuado!.

---Metodica de las pruebas de hipotesis
1. Se formula la hipétesis estadistica
2. Se aplica la prueba o test estadistico que corresponda
3. En funcién de los resultados se toma una decision estadistica.

* % % La HIPOTESIS ESTADISTICA inicial es 1a Hipotesis nula (H)

de igualdad o no relacion entre las variables contrastadas. Dice que las diferen-
cias de los parametros de las variables no son diferencias importantes, que son debi-
das a las fluctuaciones del azar. O que no hay relacion entre ellos. Todos proceden de
la misma poblacidn, estan dentro de su intervalo de probabilidad, también llamado
zona de no rechazo de Hy. Ya sabemos que un valor cualquiera tiene una probabili-
dad 1-a (el nivel de confianza) de estar en esa zona.

Si el resultado de la prueba, y s6lo entonces, conduce al rechazo de Hy , aparece y se
acepta la Hipétesis alternativa (H;) de no igualdad o relacion entre las
variables contrastadas. Las diferencias observadas no se explican por el azar, las
muestras proceden de poblaciones distintas, ya que quedan fuera del IP, en la llama-
da zona de rechazo de Hy , cuya p es el nivel de significacién .

No hay que confundir la hipétesis del trabajo con la hipdtesis estadistica. Supon-
gamos que hacemos un estudio esperando que un nuevo método terapéutico sea
superior al clasico. Esta serd la hipétesis del estudio. La hipotesis estadistica serd
Hy , o sea, que no hay diferencias de importancia estadistica entre ambos métodos.
Si la prueba estadistica conduce al rechazo de Hy , entonces se acepta H;, que dira
que si que hay diferencias significativas.
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H, es habitualmente doble (pruebas bilaterales): las diferencias pueden estar a un
lado u otro ; la relacién puede ser positiva o negativa. jSiempre que se acepte H;
hay que indicar el sentido!. En ocasiones, poco frecuentes en la practica, puede
interesar s6lo uno de los sentidos (pruebas unilaterales).

* % * Las pruebas estadisticas se irdn viendo en temas sucesivos.

** * 1 a decision estadistica se toma en general siguiendo estos pasos:
1) se aplica la prueba estadistica correspondiente, obteniendo un resultado, que

para unificar el lenguaje llamaremos Z , nombre arbitrario (podria llamarse de
cualquier otra forma) que evita las confusiones que origina el hdbito muy exten-
dido de llamar a los resultados de las pruebas con el nombre de la distribucién de
referencia con que se valora los resultados (t de Student, 7, etc.). La prueba es-
tadistica se elige en funcion de la variable (CL o CT), de la naturaleza de los da-
tos (independientes o apareados), del tamafio de la muestra y del cumplimiento
de determinadas condiciones de aplicacion.

2) se busca el valor de referencia ( c de la DN, t, , x2 , F...) correspondiente al
nivel de significacion propuesto o en su defecto a 0,05.

3) se compara z(en valor absoluto, con el valor de referencia (Ref.) :

a. silzl < Ref. : no se puede rechazar Hy. No se han encontrado diferen-
cias estadisticamente significativas entre los grupos contrastados o no hay
relacion entre ellos, son independientes. Realmente es mds correcto decir
que no se puede rechazar Hy, que decir, cosa que se hace con frecuencia,
que se acepta Hyp o que Hjes verdadera. Nos quedamos con ella porque
no podemos rechazarla. Es como una absolucién por falta de pruebas. Se
indica por n.s. (no significativo) 6 p>0,05.

b. si Izl > Ref. : se rechaza Hj y se acepta H; a ese nivel de significacion.
Hay diferencias o una relacion con significacion estadistica. El sentido de
las diferencias o de la relacion, que siempre se debe dar, se deduce de los
datos y parametros. Se simboliza por p< a (el que corresponda).

En las pruebas de estimacion y de conformidad, si no se dice otra cosa, s6lo se toma
el nivel de significacién de 0,05. En las pruebas de contraste, si se supera un nivel
hay que probar con el siguiente. El dltimo superado es el definitivo. Es como en el
salto de altura.

---Tres puntualizaciones:

--una significacion estadistica solo permite establecer una relacion de causalidad si se
trata de un estudio experimental

--Una diferencia estadisticamente importante no quiere decir de forma automética
que lo encontrado tenga importancia practica. Eso lo dirdn las circunstancias.

--si hay significacion estadistica, hay que buscar siempre la posible existencia de
factores de confusion. Asi un estudio puede sugerir que los alcohdlicos tienen un
riesgo alto de padecer cancer de pulmon, pero resulta que casi todos los alcohdlicos
eran fumadores. En estos casos hay que estratificar en subgrupos del presunto
-confundidor”
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---Errores de las decisiones estadisticas

-Como un a% de los PaM caen en la zona de rechazo, aunque Hy sea verdadera, todo
rechazo de Hy conlleva un riesgo de error, el ERROR TIPO I, que es el que se
comete cuando se acepta H; siendo Hy verdadera. Podria decirse que es un FALSO
POSITIVO. Su riesgo es o. Este riesgo lo fijamos nosotros y es por tanto conocido.
por consenso el maximo riesgo que se admite es de 0,05 (6 5%). Si no se dice otra
cosa se acepta ese valor de a.. El error tipo I puede ser disminuido aumentando el
tamafio muestral.

-El ERROR TIPO II es el que se comete al no rechazar Hy _siendo H; verdadera.
Equivale a un falso negativo. El riesgo de cometerlo se 1llama [ (beta) y no lo cono-
cemos exactamente, aunque hay métodos para estimarlo, que no veremos aqui. El
problema es que si queremos disminuirlo, aumentamos o , y viceversa. Las férmulas
para el tamafio muestral tienen en cuenta esta circunstancia y , asumiendo una f3 entre
0,05 y 0,1 .En todo caso 3 disminuye también aumentando el tamafio de la muestra.
A 1-B se la llama potencia de una prueba estadistica.

Las decisiones estadisticas no “demuestran” nada. S6lo apoyan de una forma razo-
nable una decisién o hecho concreto.

Aceptar H; equivale a decir con un pequefio riesgo de error (&) que Hy es falsa.
No rechazar Hy no quiere decir que sea verdadera, sélo que no ha podido ser recha-
zada (el riesgo P acecha...)

---Grado de significacion

Se expresa por el mismo nimero que o, pero el concepto es ligeramente distinto. Es
la probabilidad de que un resultado alcance un determinado valor cuando Hy es ver-
dadera. Cuantifica también la p de cometer un error tipo I. Su simbolo es p. Y se ex-
presa como veiamos para oi: p < 0,05 6 p< 0,01...

---Pruebas paramétricas y no paramétricas.

-Las pruebas paramétricas utilizan en sus calculos pardmetros, como media, va-
rianza, frecuencia, porcentaje, etc.. Estas pruebas tienen unas condiciones de aplica-
cion, que se especifican en cada prueba. Las mas frecuentes son: normalidad de la
poblacién origen, igualdad de varianzas, y tamafio adecuado. En la practica, si la
muestra es grande (= 30) cumple siempre. Por tanto es en las muestras pequeiias
donde hay que comprobar las condiciones de aplicacién. Si no las cumplen, no pue-
den utilizarse esas pruebas y hay que recurrir a las pruebas no paramétricas, que no
tienen condiciones de aplicacidn y se pueden utilizar siempre. Algunas pruebas son
muy robustas (como el ANOVA) y la no observancia de las condiciones de aplica-
cioén no altera sustancialmente la decision estadistica, por lo que casi nunca se tienen
en cuenta.

-Las pruebas no paramétricas se basan en la comparacion de los datos aislados y
en su ordenacion segun el criterio propio de cada test.. A igualdad de tamano mues-
tral son menos eficientes que las prueba paramétricas, por lo que siempre que sea
posible se deben usar éstas.
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Recordatorio

ZONA DE ACEPTACION Y ZONA DE RECHAZO

las pruebas estadisticas prueban la hipétesis nula Ho, que
puede rechazarse o no rechazarse

la zona de no rechazo corresponde a 1-a

la zona de rechazo correponde a a , y puede ser unica, en un
solo lado de la campana (pruebas unilaterales) o doble, en
ambos lados de la campana (pruebas bilaterales).

Al rechazar H, se acepta H, y en las pruebas bilaterales

(casi todas) hay que dar el sentido del rechazo

El no rechazo de H, no prueba que H, sea verdadera, sélo que no puede
rechazarse (algo asi como una absolucién por falta de pruebas, que no
afirma que el acusado sea inocente, sino que no hay pruebas para
considerarlo culpable)

Prueba unilateral

H, es tinica

1-ot o AzE
Prueba bilateral
H, es doble:
A>B
B<A

En principio las pruebas son bilaterales, y si no se dice
otra cosa hay que entender que la prueba es bilateral.
Interesa cualquier tipo de diferencias o relaciones.

Decision p acertar p no acertar Jconocido? < riesgo si
estadistica
no rechazo H, 1-B B no >N
= potencia <B
rechazo de Hy 1-o o si >N
y aceptacion H; | = nivel de = nivel de 0,05 6 menos <o
confianza significacion
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Tema 14 : Estimacion de parametros. Pruebas de conformidad.

Estimacion de parametros

A partir de una muestra nunca podemos saber exactamente el valor de los pardmetros poblacio-
nales, pero si podemos estimarlos de una forma razonable con un pequefio margen de error, que
podemos medir.

La mejor estimacion de un parametro de la poblacién a partir de una muestra es 1) el parametro
de la muestra, sé6lo si la muestra es grande 2) el intervalo de confianza (16 IC ) del pardme-
tro de la muestra en todos los casos (sea grande o pequena).

Hay pues 2 tipos de estimacion:
--la estimacion puntual, que s6lo es posible si la muestra es grande: PaP = PaM
--la estimacion por intervalo, que siempre es posible :
PaP=PaM +tE 6 PaP =e(PaM-E + PaM+E)
siendo E el error muestral: E = ¢*e (muestra grande) 6 E = t,,_1+€ (muestra pequefia).

e es el error estandar, que como ya hemos visto es la desviacion estandar de la media de los
parametros muestrales hallados en multiples muestras obtenidas de una poblacion (no confundir
con la desviacion estdndar de una muestra). Es posible calcularlo ya a partir de una sola muestra.

para un porcentaje o proporcion:

Pq
N

para una media:

¢ =

S

VN

e =

*%* Estimacion por intervalo de un porcentaje o proporcion :
es el intervalo de confianza del porcentaje o proporcion de la muestra
a) muestra grande

I =p*tc Pq

i N

b) muestra pequena
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Ejemplo 1: En una muestra de 100 estudiantes de la Facultad F el 20% tienen ordenador portétil.
Estimar el porcentaje de la poblacién que tendra ordenador portétil
-estimacién puntual (es muestra grande) : 20%

-estimacion por intervalo : 20*80 .
p . Ip =20+1,96 100 =20+7,84 = (12,2+27,8)%

Ejemplo 2:Se hace el mismo estudio pero en una muestra de 25 alumnos y lo tienen el 20%.
-estimacién puntual : no es posible, pues la muestra es pequefia

/ %
-estimacidn por intervalo: Ip =20+2,064 202580 =20%+16,51=€ (3,49 +36,5) %

Las féormulas aqui expuestas son las mds sencillas y suficientes para la practica. En determinados
casos puede ser necesario un cdlculo mas exacto (aunque sigue siendo aproximado) para el que
se precisan programas estadisticos, dada su complejidad.. EPITABLE da los IC calculados por el
método “cuadrético de Fleiss”, el “binomial exacto” y el de la “p media (mid-p)” . En los dos
ejemplos anteriores los limites son:

cuadrdtico de Fleiss | binomial exacto p media
Ejemplo 1 €(12,9+29,4) €(12,7+294) | €(12,9+29,2)
Ejemplo 2 € (7,60 +41,3) €(6,83 +40,7) | €(7,72+38,9)

*#% Estimacion por intervalo de una media:
es el intervalo de confianza de la media de la muestra

=1

a) muestra grande I.=X*c

c) muestra pequena I X~ X+t

S
(n-1) ﬁ

En estas formulas lo que sigue al signo*es E yloquesiguea c 6 t es e

Ejemplo 1: En una muestra de tamafio 100 la media vale 33 y la desviacion estandar 10.
-estimacién puntual: 33

-—-estimacién por intervalo: | _ =33+ 1,962 —33+1,96= e (31,04 34,96)

v100
Ejemplo 2: Como en el ejemplo anterior, pero con una muestra de 25
-estimacién puntual : no es posible, pues la muestra es pequefia

-estimacién por intervalo: 1 _ 334 2,064—2 =3344,13= e (28,87+37,13)

J25

#%% Estimacion por intervalo de un coeficiente de correlacion
Es su intervalo de confianza. Su célculo exacto es bastante complicado.
Veremos dos métodos:

1) gréfico de David

2) método de Zr (transformacién de Fisher)

---El grafico de David es un método muy sencillo, que no precisa ciaculos, pero su estimacion es
bastante burda. Se busca en la parte superior el valor de r y se une por una linea vertical imagina-
ria con el de la parte inferior; se marcan los puntos en que esa linea corta a las dos del tamafo
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muestral; esos puntos trasladados horizontalmente a la escala lateral dan los limites del IC de r.
Dada el poco detalle del grafico hay que hacer interpolaciones. Ver el grafico en la pagina 14-6
Para una r de 0,600 y un tamafio muestral de 50 el limite inferior esta en 0,400 y el superior en
0,750 .ICr = €(0,400 = 0,750)

---- por Zr : Es la transformacién de Fisher, que sigue la distribucién normal.

- 7Zr= lln1+r + ¢
2 1-r N-3

aqui se abren dos opciones:

1) utilizar la tabla de Zr para leer los limites del intervalo (ver la tabla en la pagina 14-7):
--el resultado se redondea a 2 decimales; si la muestra es pequeiia, se toma t, 3 en vez de ¢
--se busca en la tabla a que valores de r corresponden estas dos Zr; son los limites del IC.
En el ejemplo las Zr valen 0,41 y 0,98, a las que corresponden en la tabla , redondeando a
3 decimales, valores de r = 0,388 y 0,753 ; ICr = (0,388 + 0,753)

2) utilizar una férmula, que invierte la transformacion inicial (cdlculo exacto):
eZZl‘ _ 1

e’ +1
En el ejemplo se obtiene: ICr =e (0,386 +0,753)

El grifico de Davis nos ha dado una buena aproximacién

ParacadavalordeZr: I : =

Otro ejemplo: r=0,400 ; N =50
---Davis: ICr = €(0,140 + 0,600)
---Zr . Las Zr valen 0,14 y 0,71 y por tanto ICr = €(0,139 + 0,611)
---El célculo exacto da ICr = €(0,137+ 0,610)

* % * Pruebas de conformidad

Sirven para comprobar si una muestra puede proceder de una poblacion determinada. Contestan
a las preguntas: ;puede proceder una muestra de media (o porcentaje) tal de una poblacién de
media (o porcentaje) cual? ; ;es conforme la muestra con lo esperado para la poblacion?...

Fundamento estadistico
Ver si el parametro de 1la muestra esta dentro del intervalo de probabilidad de la poblacion.

Hp : no hay diferencias significativas entre muestra y poblacién; por tanto Si puede proceder.
H;: hay diferencias significativas entre muestra y poblacion; por tanto N0 puede proceder.

Si no se dice otra cosa, se toma como Unico nivel de significacion el de 0,05.

Técnica

Es la habitual en los procesos de contraste:

---se aplica la férmula adecuada, que depende del tipo de variable y su tamafio. Al resultado lo
llamamos Z.

---comparamos Z , tomado en su valor absoluto, |ZI ,con el patrén de referencia:

-si Z es menor: no se rechaza Hy . Se concluye que si puede proceder, que es conforme...

-si Z es igual o mayor que el patron de referencia: se rechaza Hy y se acepta H;; es decir, se con-
cluye que no puede proceder, que no es conforme...
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Formulas

Veremos tres: las correspondientes a la conformidad de una proporcién o porcentaje, la confor-
midad de frecuencias y la conformidad de una media.

1) proporcion o porcentaje

7 =

P, — P,
[P, * 4,
N
Valoracion
¢ muestra grande : por la DN
¢ muestra pequeifia: se multiplican p y q de la poblacion por N
--si ambos productos son =5 (0 500, si es %) : por la DN
--si alguno de ellos es < 5 (0 500) : por t .,
2) frecuencias
usar la formula de contraste n® 3 (ver pagina 16-4)
Valoracién por } con g.I. = n° de modalidades - 1
3) media

(X, X, VN

S

7 =

Valorar por DN, si es muestra grande; si es pequeria por t,.;

En la conformidad de medias hay que tomar la s de la poblacidn, si es conocida. Si no lo es, se
toma la s de la muestra, que es su mejor estimacion.

Ejemplos:
1- La enfermedad A se sabe que tiene una mortalidad del 25%. Observamos una epidemia de 80
casos, de los que fallecen 24. ;Es atin una epidemia” normal” o es mas grave?

Solucién:

Para aplicar la férmula necesitamos calcular py, y g, , pues el resto ya lo conocemos.

Pm €s el % de defunciones: 24*100/80 = 30%. q, =100-25=75%

30-25 Hy: es conforme, es una epidemia normal”
7= =1,03 | al ser N>30, valoramos por cogs = 1,96 . Z < cs ; por tanto no
25%75 se puede rechazar Hy . Lo observado estd dentro de lo esperado,
80 es conforme, las diferencias observadas se explican por las varia-

ciones del azar. Y contestando a la pregunta: No podemos recha-
zar la hipétesis de que se trata de una epidemia “normal’.

2- Como todo porcentaje puede ser transformado en frecuencia y viceversa, este ejercicio se
puede resolver contrastando las frecuencias observadas (O) y las esperadas (E), utilizando la
féormula de contraste n° 3

Féormulan®3

Sitedaslas E>5:

<« (0-EY
=25 . .
Si alguna E<5 pero >3: si no es aplicable por ser E<3, hay que

(0 -E|-0,5) utilizar la p exacta de Fisher
7= Z—_—’__
E

Si alguna E<3: no aplicable

Valoracién: por ¥, ..
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O [E Z = (24-20)%/20 + (56-60)*/60 =1,07, que es menor que x*(1 , 0°05)
Muertos | 24 | 20 = 3,84. Por tanto no se puede rechazar Hy y se llega a la misma
Vivos 56|60 conclusién

TOTAL | 80|80

3-: ;Puede proceder una muestra de 20 personas con un nimero de fumadores de 10 de una poblacién de
fumadores del 45%?

--- Problema de conformidad entre la proporcién o porcentaje observado en una muestra y lo esperado en
una poblacidén. Hy : no hay diferencias significativas entre muestra y poblacion, si puede proceder la
muestra de esa poblacion, hay conformidad. Pm=(10/20)*100=50%  Pp=45% Qp=55%
N=20

Z = (50-45)/N(45%55)/20 = 0’45 .

Es muestra pequefia : como N*Pp y N*Qp >500, se valora porcdela DN : Z < c0’05 (=1,96) y por
tanto no se puede rechazar Hy : Si puede proceder

---- También se puede resolver contrastando frecuencias, las observadas en una muestra y las tedricas correspon-
dientes a una poblacién.  Hj : no hay diferencias significativas entre muestra y poblacion, si puede proceder la
muestra de esa poblacién, hay conformidad.

O E
Fumad. | 10 9
No Fum. | 10 | 11
TOTAL | 20 | 20

Z= (10-9)2 /9 + (10-1 1)2 /11 =0°20 , que es menor que X2 (1, 0°05) = 3.84 y por tanto no se puede rechazar Ho; si
puede proceder la muestra de esa poblacion.

4-: Un Laboratorio Farmacéutico afirma que las tabletas XYZ calman el dolor de estomago durante por lo
menos 4 horas en una proporcion de 0’85. Para comprobarlo se hace una experiencia con 20 personas
enfermas, elegidas al azar. El resultado es positivo en 12 pacientes. ;Est4 este resultado de acuerdo con lo
afirmado por el Laboratorio?

---- Problema de conformidad entre la proporcién o porcentaje observado en una muestra pequeiia y lo
esperado en una poblacién. Hy : no hay diferencias significativas entre muestra y poblacion, si puede pro-
ceder la muestra de esa poblacion, hay conformidad, el resultado estd de acuerdo con lo afirmado por el
Laboratorio.

Pm=(12/20)*100=60% Pp=85% Qp=15% N=20

Z = (60-85)/\(85*15)/20 = -3'13
Como es muestra pequefia y N*Qp <500 se valora por t(19,0°05)=2"093
IZI >t y por tanto se rechaza HO a ese nivel de significacion. La muestra no es conforme con la pobla-
cién: el resultado obtenido no estd de acuerdo con lo afirmado. Sentido: Hemos obtenido un resultado
peor.
---- También se puede resolver contrastando frecuencias, las observadas en una muestra y las tedricas correspon-
dientes a una poblacién.  Hj : no hay diferencias significativas entre muestra y poblacion, si puede proceder la
muestra de esa poblacién, hay conformidad.

O E
Calma 12 | 17

No calma. 8 3
TOTAL 20 | 20

Como un valor E es <5, pero mayorde 3 :Z = (|12-17|-0’5)2 17 + (|8-3|-0°5) 2/3=794, que es mayor que X2 (1,
0’05) = 3.84 y por tanto, igual que antes, se rechaza Ho .

5-: Un Laboratorio farmacéutico declara que sus tabletas ABC contienen 100 mg de producto activo, con
una varianza de 100. Hacemos una prueba con 36 tabletas tomadas al azar y encontramos una media de
95 mg con s = 12. ;Contradice este resultado lo afirmado por el Laboratorio?

--- Problema de conformidad entre la media aritmética de una muestra y la de la poblacién. Hy. esa mues-
tra puede proceder de la poblacién, es conforme con ella, no hay diferencias significativas entre ambas...
Valoracion por la c correspondiente a 0’05, que vale 1’96 (es muestra grande)

IZI = ((95-100)*/36) /10 = -3
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I-31=3> 1’96, luego se rechaza Hy. : no hay conformidad, la muestra no puede proceder de esa pobla-
cion, los resultados contradicen lo afirmado por el fabricante. Sentido: hay menos principio activo
Ya que se conoce, se toma la s de la poblacion (s=V100 = 10) y no la de la muestra.

Anexos:

Grafico de David

Intervalos del 95 por 100 para el coeficiente de correlacién *

(De F, N. Davip, Tables of the Ordinates and Probability Integral of the Distribution of the Corre-
lation Coefficient in Small Samples, The Biomerrika Office. Londres, 1938.)

-1,0-09-08-07-06-05-04-03-02-01 0 01 0203 O.L 0,5 06 07 0809 10

1.0 ————— 1.0
I =

T
Y et ;4&//‘7 01
AT gz 5 4k
' ! 7 ! 0,6
IARVAVO 7 s7 77 87/ 8/1/I K
W AV ERIVgAv 7/l /8747w
LA 7 N
oL 2 A7 S s i
o A/ L/ L0 A L T o

ST 7 sy T
S 2582 TS,
S 178 Ry 7T
S i S 7/ ST ]
S 2 e e 7
wllim i e 72 2 75 ] e
wlll) 22 A,
_07 / % z//; I(/&,/ﬁ t L ~0'7
o ﬂ//z///gzgﬁg/cv BELERD AN
-0.9 %ﬁéffyi/// __L,_ =d 08
-1, ﬁ% . il -10
-10-09-08-07-06-05-04-03-02:01 0 01 0,203 04 0506 07 08 09 1.0

T

14-6



Tabla de Zr

Valores de r para distintos valores de z.

(De Statistical Methods for Research Workers, por R. A. FiscHER, Oliver and Boyd. Edimburgo.)

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

n
3

0,0000 10,0100 0,0200 0,0300 0,0400 | 0,0500 0,0599 0,0699 0,0798 0,0898
0,0997 0,1096 0,1194 10,1293 10,1391 | 0,1489 0,1587 0,1684 0,1781 0,1878
0,1974 10,2070 0,2165 10,2260 0,2355 | 0,2449 0,2543 0,2636 10,2729 0,2821
0,2913 0,3004 10,3095 0,3185 0,3275 | 0,3364 0,3452 10,3540 10,3627 0,3714
0,3800 10,3885 10,3969 0,4053 10,4136 | 0,4219 0,4301 0,4382 0,4462 10,4542
0,4621 0,4700 0,4777 0,4854 0,4930 | 0,5005 0,5080 0,5154 10,5227 0,5299
0,5370 10,5441 10,5511 10,5581 0,5649 | 0,5717 10,5784 0,5850 0,5915 0,5980
0,6044 0,6107 0,6169 0,6231 0,6291 | 0,6352 0,6411 10,6469 0,6527 0,6584
0,6640 0,6696 0,6751 10,6805 0,6858 | 0,6911 10,6963 0,7014 10,7064 0,7114
0,7163 10,7211 10,7259 10,7306 0,7352 | 0,7398 00,7443 0,7487 10,7531 10,7574
0,7616 0,7658 0,7699 10,7739 10,7779 | 0,7818 0,7857 10,7895 10,7932 0,7969
0,8005 0,8041 0,8076 0,8110 0,8144 | 0,8178 10,8210 10,8243 10,8375 0,8306
0,8337 10,8367 0,8397 0,8426 10,8455 | 0,8483 10,8511 10,8538 0,8565 0,8591
0,8617 0,8643 0,8668 10,8693 0,8717 | 0,8741 0,8764 0,8787 0,8810 0,8832
0,8854 10,8875 10,8896 0,8917 0,8937 | 0,8957 10,8977 0,8996 0,9015 0,9033
0,9052 0,9069 0,9087 09104 0,9121 | 0,9138 09154 10,9170 0,9186 0,9202
0,9217 10,9232 0,9246 0,9261 0,9275 | 0,9289 09302 0,9316 0,9329 10,9342
0,9354 10,9367 10,9379 09391 09402 | 0,9414 10,9425 0,9436 0,9447 09458
0,9468 0,9478 0,9498 0,9488 0,9508 | 0,9518 10,9527 10,9536 0,9545 0,9554
0,9562 09571 0,9579 0,9587 10,9595 | 0,9603 0,9611 0,9619 0,9626 0,9633
0,9640 09647 0,9654 0,9661 0,9668 | 0,9674 0,9680 0,9687 0,9693 0,9699
0,9705 09710 09716 0,9722 0,9727 | 0,9732 0,9738 0,9743 10,9748 0,9753
0,9757 0,9762 09767 0,9771 0,9776 | 0,9780 0,9785 0,9789 0,9793 0,9797
0,9801 0,9805 0,9809 0,9812 10,9816 | 0,9820° 0,9823 0,9827 0,9830 10,9834
0,9837 0,9840 10,9843 0,9846 0,9849 | 0,9852 10,9855 10,9858 0,9861 0,9863
0,9866 09869 10,9871 09874 0,9876 | 0,9879 0,9881 0,9884 0,9886 0,9888
0,9890 0,9892 10,9895 10,9897 0,9899 | 0,9901 0,9903 0,9905 0,9906 0,9908
09910 09912 0,9914 09915 0,9917 | 0,9919 10,9920 0,9922 0,9923 0,9925
0,9926 0,9928 10,9929 0,9931 10,9932 | 0,9933 0,9935 10,9936 0,9937 0,9938
0.9940 0,9941 0,9942° 0,9943 0,9944 | 0,9945 10,9946 0,9947 09949 0,9950
0,9951
0.9993
0,9999
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Tema 15 : PRUEBAS DE CONTRASTE DE VARIABLES

Veremos tinicamente el contraste (comparacion o relacién) de dos variables. Para ello se dispone
de 15 pruebas o tests estadisticos, que se eligen en funcién de la naturaleza de las variables, del

n° de modalidades de las variables cualitativas (CL) y del tipo de datos (independientes o

apareados). Cuando los datos son independientes, las férmulas para problemas de comparacién y

relacion son las mismas; si los datos son apareados, son distintas. Para la mayoria de las
situaciones se dispone ademads de la prueba paramétrica, que es la de eleccién, de otra no

paramétrica.
La siguiente tabla sirve de guia para elegir la prueba adecuada. Se puede entrar en ella por dos
sitios: la primera columna (variables) y la cuarta columna (contraste de...)

PRUEBAS DE CONTRASTE DE VARIABLES

Variables |[D a t o s |Modalidades  Contraste de...|F6rmula n°
Independ. 2 Proporciones o 1
CLy porcentajes
CL 2 Frecuencias 2
3 6 mas Frecuencias 3
Aparead. 2 Prueba de comparacion
B proporciones 6 % 4
B frecuencias 5
prueba de relacién
B proporciones 6 % 1
B frecuencias 2
Independ. 2 dos medias
CLy B paramétrico 6
CT B no paramétrico 7 Mann-Whitney
36mas |k medias
B paramétrico 8 ANOVA-1
B no paramétrico 9 Kruskal-Wallis
Aparead. 2 2 medias
- prueba de comparacién
B paramétrico 10
B no paramétrico 11 P de los signos
- prueba de relacién
como si fueraCTyCT |14 6 15
36mas |k medias
(prueba de comparacion)
B paramétrico 12 ANOVA-2
B no paramétrico 13 Test de Friedman
CT Todos Coeficiente de
y correlacion
CT B paramétrico 14 (r de Pearson)

B no paramétrico

15 (r de Spearman)
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PASOS EN ELL CONTRASTE DE VARIABLES

1) encontrar la formula adecuada
Hay dos caminos:

*#*empezar por la primera columna:
---reconocer las variables (y las modalidades en las CL)
---; datos independientes o apareados?
— pasar por el tipo de contraste (de p 6 % , de f, de medias...) al n° de férmula

***empezar por la columna central del tipo de contraste:
---;,qué me piden que contraste,
p, %, medias....?
una vez identificado:
— la 1* columna y seguir como arriba

2) definir Hj : no hay diferencias o relacién entre las variables contrastadas

3) ¢hay condicion de aplicacion?
si la hay, ;se cumple?

4) aplicar la formula : obtenemos un resultado al que genéricamente llamamos Z
5) comparar Z y el valor de referencia que corresponda
6) tomar la decision estadistica

---no rechazo de Hy : Z < valor de referencia

---rechazo de Hy y aceptacion de H;: Z > valor de referencia

en este caso: --a qué nivel de significacion
--sentido del rechazo
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Tema 16: Contraste de dos variables cualitativas.
Odds ratios.

En el contraste de dos variables cualitativas hay que ver 1) si se trata de datos independientes o
apareados 2) el nimero de modalidades de las variables (dos o mas de dos). Ya que se utilizan
férmulas distintas

A) Contraste de 2 variables cualitativas con datos independientes
Como en toda prueba con datos independientes los problemas de comparacion y de relacion
se resuelven por las mismas formulas, ya que son dos formas distintas de enfocar el mismo
problema..
Responden a las preguntas:
----la frecuencia (absoluta, relativa o porcentaje) de una caracteristica ;es similar en los gru-
pos o muestras contrastados?.
En caso afirmativo se trata de una prueba de comparacion. Hy : no hay diferencias
significativas entre las frecuencias contrastadas, las diferencias observadas se deben a las va-
riaciones normales por el azar.
----;hay relacion o dependencia entre las muestras contrastadas?

En caso afirmativo es una prueba de relacion. Hy: NO hay relacion o dependencia.

Formulas
En funcién del n° de modalidades y de los datos aplicaremos una de las formulas siguientes:
B Cuando ambas variables tienen dos modalidades:
*** Formula n° 1 : para contraste de proporciones o porcentajes
*** Formula n° 2 : para el contraste de frecuencias absolutas
B Siuna o ambas variables tienen mas de dos modalidades:
*** Formula n°® 3 : en la practica solo se utilizan frecuencias absolutas

(es mas facil utilizar porcentajes que proporciones)
Formulan® 1

N.p,+N,p
p _p ] — 11 2172
Z = 1 2 siendo Po N, +N,
Pls , Pody
N, N,

Valoracion: si N1y N2 230, por la DN
si N1 o N2 <30

a) sipoNi, qoN1, poN2 y qoN2 25 (0 500 si es %) por DN
b) si algun producto <5 pero >3 : por t (N;+N, —2)
si algun producto < 3 : por p exacta de Fisher

*#*Ejercicio 1.1

En una muestra de 100 varones encontramos un 70% de fumadores. En una mues-
tra de 200 mujeres hay 80 fumadoras. ;Hay diferencias importantes en el habito de
fumar entre ambos sexos?

---- Se trata de un problema de contraste entre dos variables CL (Sexo , Habito de fumar) con
dos modalidades cada una (Hombre, Mujer y Si, No) con datos independientes. Hy : no hay
diferencias significativas entre los variables contrastadas.
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Se puede resolver por la formula n° 1 (contraste de dos porcentajes) o por la formula n® 2 (con-
traste de 2 frecuencias). Lo haremos por ambas, pero si podemos elegir, es preferible la n® 2. En
lan® 1 es mejor utilizar % que proporciones.

Empezamos por la n° 1 : Hemos medido el habito de fumar en hombres y en mujeres.

Por el enunciado o mediante un pequefio calculo sabemos que

p1=70; Ny =100 ; p, =40 ; N, =200 ; po=50; qo=50

70_40 Como N; y N; son > 30, se valora por ¢ de la DN
Z= =45% Z> cpo01 = 3,30 — rechazo de Hy : y aceptacion de
3)*5) ﬂ)*ﬂ) H; al nivel de significacion de 0,001. ; p <0,001
- Sentido: el % de hombres fumadores es mas alto..
100 200 Y contestando a la pregunta: Si hay diferencias im-
portantes. los hombres fuman mas

Formula n° 2

a a N
N (albz —a2b1 )2 : i -
Z = tabla: b, b, | N,
NaNleNZ
N,| N,| N
Condicion de aplicacion: todas las E > §

Valoracién: por y;
Si alguna E<5 , pero = 3: usar formula de Yates
Si alguna E<3: calcular p exacta de Fisher

Formula de Yates:

N 2
N(|a1b2—a2b |—2)
Z —_

- NaNleNZ

*#*Ejercicio 1.2 : vamos a resolver el ejercicio anterior por la formula n°® 2

1---Se construye la tabla de 2x2:

Fuma | No fuma 2--- se comprueba condicion de aplicacion:
cumple, pues la E més baja (en a; y ay) vale 50 y es > 5
Hombre | 70 30 100 | 3---se calcula Z
% * — Q0 *
Mujer | 80 | 120 |200] 7 300%(70*120-80%30) ., ,
* * %

Total 150 150 300 100*200*150*150

4---Se valora por x2 congl=1 7> X2 (1, 0,001)=10,83 ; p <0,001

Por tanto se rechaza Hy y se acepta H; : hay diferencias significativas a nivel de 0,001 entre las
frecuencias de fumadores en hombres y mujeres. Sentido: los hombres fuman mas. Si hay dife-
rencias importantes.
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*#*Fjercicio 1.3 En una muestra de 20 personas de la tercera edad de la ciudad A el
30% tiene un colesterol alto. En la ciudad B lo tienen el 50% de una muestra de 30.

(Es importante esa diferencia?
----Es un problema de comparacion entre dos variables CL con 2 modalidades cada una y datos
independientes: COLESTEROL (alto, no alto) y CIUDAD (A , B)

Hp : no hay diferencias significativas entre las variables contrastadas, las diferencias observadas
se explican por las variaciones normales del azar.

La tabla guia nos indica que lo podemos resolver por la formula 1 6 la formula 2

Vamos a hacerlo a efectos didacticos, por ambas. Es mas fécil, utilizar la n° 2.

1.3.1 Resolucion por la formula n° 1

Por el enunciado o haciendo un pequefio célculo se sabe que

P1=30; N=20 ; p;=50 ; N, =30 ; pp =42 ; gy = 58

Como una muestra es pequefia, hay

30 — 50 que ver lo que valen los productos
Z — = —1, 4 de ambas N por po y qo- Todos son >

42 * 58 42 % 58 500 (el menor: 20%*42=840), por lo
+

que la Z se valora por la DN.
20 30 |Z| < 1,96 — No puede rechazarse
Hp. p>0,05 n.s.

Y contestando a la pregunta: la diferencia no es importante.

1.3.2 Resolucion por la formula n°® 2
1---se construye la tabla de 2x2:

Ciudad 2---cumple la condicidn de aplicacion: la E mas baja
(aj) vale 21*20/50 = 8,4 que es > 5
A B 3---se calcula Z :

o lalto 6 |15 |21 50*(6*15—-15*%14)
noalto |14 |15 |29 Z =

=1,97

—

4---se valora por x2 congl=1;7Z< x2 (1, 0,05) =3,84 — No puede rechazarse Hy. p > 0,05
n.s. Contestando a la pregunta : la diferencia no es importante.

*#*Ejercicio 1.4 En un colegio se hace una encuesta en busca de miopes. Hay 4 en-
tre 20 chicos y 7 entre 28 chicas. Valore la afirmacion: la miopia es mas frecuente

entre las chicas.
--- Es un problema de contraste entre dos variables CL con 2 modalidades cada una : MIOPIA
(si, no) y SEXO (chico, chica). Datos independientes. A resolver por la formulan® 1 ¢ lan® 2.
Hpy : no hay diferencias significativas entre los variables contrastadas.

---no vemos en detalle la resolucion por la formula n° 1. p0 vale 22,9% y qo 77,1%. Se obtiene
una Z = -0,406, que hay que valorar por t(46 , 0°05) = 2,014 . |Z| <t —No puede rechazarse Hy.
La afirmacion no esta justificada estadisticamente.

---resolucion por la formula n° 2 :

1---construir la tabla:

2---Hay una E <5 (la al, que vale 4,6) — formula de Yates

2
MlOpia 48*(|(4*21)—(7*16)|—48)
Si NO 3--Z= % * * =09003
Chico |4 |16 |20 20%28*37*11

4--- 7Z<x* (1, 0°05) = 3,84 —No puede rechazarse Hy. p>0,05

Sexo ;
Chica |7 2128} | || o Ta afirmacién no estd justificada

1137 |48
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*#*Ejercicio 1.5 Se estudia el efecto de la vacuna BCG en la prevencion de la
TBC (tuberculosis) en el pueblo X de un pais en vias de desarrollo. Hay 10 enfer-
mos entre 70 vacunados y 80 enfermos entre 120 no vacunados. ;Tiene la vacuna
efecto preventivo?

--Es un problema de contraste de 2 variables CL con dos modalidades cada una y datos indepen-
dientes: BCG (si, no) y TBC (si, no). A resolver por la formula n® 1 o la n® 2. Lo haremos por

lan® 2, pues es mas facil y por tanto preferible.
BCG

SI/NO Cumple condicidén de aplicacion: todas las E 25

1]; ST j1o] 80] 90 Z=48°66 >y 2 (1,0°001)=10"83 y por tanto se rechaza Hy al nivel
c [INOJ60] 40]100 de significacion de 0°001: Si hay diferencias. p < 0,001 .
7011201 190 Sentido: los vacunados enfermas menos. “La vacuna tiene efecto
preventivo”.

B) Contraste de 2 variables CL con datos independientes y 3 6 + modalidades

Formula n° 3
Sitodas las E 2 5

(0 - E)’
Z=Z 5

Sialguna E<S5 pero = 3:
(lo - E|-0,5)°

z =3 3

Sialguna E<3: no aplicable

Valoracién: por ¥/, .1

*#*Ejercicio 1.6 Se realiza un experimento de germinacidn con 3 tipos de semi-
llas en un terreno abonado con la sal S al 5%. De 25 semillas de la especie A ger-
minan 15, de 30 de la B germinan 25 y lo hacen 19 de las 25 de la especie C. ;Se
comportan las especies de forma distinta?

------ Problema de comparacion de dos Vbles. CL : ESPECIE, con 3 modalidades - A, By C- y
GERMINACION, con 2 modalidades —si , no. Datos independientes.

A resolver por la formula n° 3.

Hp : no hay diferencias significativas ; germinan de forma similar

Germinacion
SI|NO
E|A]15] 10]25
S BIl25 5130 Se calculan las E y se afiaden a la tabla . Cum-
S ple la condicion de aplicacion: todas las E 25
Cl19] 6]25
P 1591 2180
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Germinacion

E SI NO : , : 2 )
Se aplica la formulan®3 : Z=3"93 <y~ (2 ;0°05)=5,99
S 1A115; 1843|110, 6’56 No se puede rechazar Hy., p > 0,05
IS) Bl2s - 2212 5 - 7°87 “No , el comportamiento es similar”
Cl19;1843] 6;6°56

***Ejercicio 1.7 En 250 personas, elegidas al azar, encontramos las siguientes
combinaciones de color de ojos y de pelo : (A=azul, G=gris, N=negro, R=rubio,
C=castano). En 65 A+R, en 20 A+C, en 8 A+N, en 32 G+R, en 40 G+C, en 30
G+N, en 5 N+R, en 10 N+C y en 40 N+N

(Hay relacion entre el color del pelo y el de los 0jos?

Es un problema de contraste entre dos variables CL:
- COLOR OJOS con 3 modalidades (A, Gy N)
- COLOR PELO con 3 modalidades (R, C y N)
y datos independientes, que se resuelve por la férmula n° 3
Hpy: no hay relacion entre el color de los ojos y el color del pelo.
1) construir una tabla de 3x3:

PELO

R [C[N
O Al 65]20] 8] 93
J1G| 32]40]30]102
(S)N 5[10[40] 55

102]70]78]250

2) calcular los E de cada casilla. (= total de su fila * total de su columna / total general). Vemos que
todos son =5 y por tanto se cumple la condicion de aplicacion. Completamos la parte de la tabla que nos
interesa, afiadiendo al lado de los valores observados, los esperados (E). Los valores esperados son los
que se deberian encontrar si no hubiera relacion entre las variables, es decir, si H, fuera verdadera.

PELO

R C N

A65 ;3794120 ;26°04] 8;29°02
G|32;41°62140 ; 28°56130 ; 3182
N| 5:;22°44|10; 154 |40; 17’16

Qo0

(0-E)
E
Z=1930+ 1’40+ 15’23 +2°22 + 4’58 + 0’10 + 13’55 + 1’89 + 30’40 = 88’67
4)Z>%2(4,0°001)=1847 y por tanto se rechaza Hyy se acepta H;: hay relacion entre el color de ojos y
pelo al nivel de significacion < 0’001. p < 0,001 . Sentido: (lo vemos comparando las O y las E, nos lo

dan los sumandos de Z) : los 0jos negros se asocian con el pelo negro y, en menor medida, los ojos azu-
les con el pelo rubio.

3) aplicar la formulan®3: Z =3,

C) Contraste de 2 variables cualitativas con datos apareados

Veremos tnicamente el caso de que cada variable tenga dos modalidades. Cada individuo pro-
porciona dos datos, forma parte de ambos grupos.

Al igual que en el caso de datos independientes se plantean dos tipos de problemas:

----de comparacion: ;las frecuencias o porcentajes observados son similares en ambas muestras?
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Hy: son similares, no hay diferencias significativas, las observadas se deben al azar
----de relacion: ;las variables estan relacionadas entre si?. ;Hay dependencia entre ellas?
Hop: no hay relacion o dependencia

Al ser los datos apareados, comparacion y relacion son dos cosas distintas, que deben ser resuel-
tas de forma distinta, con férmulas distintas. Para los problemas de comparacién veremos dos
formulas nuevas: lan® 4 y lan® 5. Para los problemas de relacion se usan las ya vistas: n° 1 y n® 2

Pruebas de comparacion

Se construye siempre una tabla de 2x2 , de forma un poco distinta a lo visto anteriormente (“‘se

entrelazan” las variables ; los ejemplos mostraran como). Solo se tienen en cuenta los datos dis-
cordantes, aquellos en que no coinciden las variables: a uno se le llama N y al otro N, , a la su-
ma de ambos N

formula n° 4 : contraste de proporciones (si se utilizan % hay que dividir por 100)

Z =(p,-0,5)V4N jesta N no
N es laN de
siendo N=N +N, ;N, =n° de A+ B-;N, =n° de A- B+ ;p, = Wl la tabla!

Valoracion : si N 210 por DN ; si <10 pero =5 por t,; si <S: p Fisher

formula n° 5 : contraste de frecuencias (mas sencilla que la anterior)
los simbolos son los mismos de la formula n° 4

2
SiN >10: z=Wi=N:)
N
N, - N,|-1)?
SiN<10y >5: Z=(| ! N2| )

si N<5 : p exacta de Fisher

Valoracién : por y;

Ejercicio 2.1 En el diagnostico de la enfermedad F se utilizan los analisis A y B.
Aplicamos ambos analisis a 100 enfermos. Hay un 30% de resultados positivos
con A y un 20% con B. Una cuarta parte de los positivos a B fueron negativos a A.
En un 65% ambas pruebas fueron negativas. ;Cual de los dos andlisis es mejor?

---Es un problema de comparacién entre 2 Vbles. CL con dos modalidades cada una y datos apa-
reados: ANALISIS (A, B) y RESULTADO (+, -)

Si no se ve claro que es un problema de comparacion, hay que preguntarse: ;que me piden? ;que
averigiie si los analisis diagnostican igual o uno es mejor que otro (comparacion) o si los resulta-
dos de uno estan relacionados con los del otro (relacion)?
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Ho : no hay diferencias significativas entre los variables contrastadas. Diagnostican igual

1---construimos la tabla. Nos dan los datos de una forma un tanto enrevesada, pero con un poco
de reflexion es facil hacerlo:

A
+ -
B 15 > 120 Los datos discordantes son 15 y 5. Por tanto N; =15y N, =5
- 15 ] 65 |80
30 |70 {100

---2.1.1 resolucién por formula n° 4

Ni=15 , N,=5 , N=20 , p;=15/20=0,75 Z=(0,75-0,5)*v4*20 =2,24

Z > co,05=1,96 , por lo que se rechaza Hy y se acepta H; al nivel de significacion de 0,05.
p<0,05 Sentido: el analisis A es positivo con mas frecuencia que B.

Contestando a la pregunta: si, A es mejor.

—2.1.2 resolucion por la férmula n° 5

_(15-5)°
20

significacion. p < 0,05 . La misma conclusion que antes.

Z =5 >y*(1,0°05) = 3,84 — rechazo de HO y aceptacién de H1 a ese nivel de

Prueba de relacion

Como ya hemos visto en la pagina 16-5 , estos problemas se resuelven como en el caso de datos
independientes por las formulas 1 6 2. Y por tanto se tienen en cuenta todos los valores de la
tabla.

Ejercicio 2.1.3 ;Estan relacionados los analisis del ejercicio anterior?

Esta claro por la pregunta que se trata de un problema de relacion. Entre dos variables CL con
dos modalidades cada una y datos apareados.

Veamos la resolucion por la féormulan® 2 :

Hy :no hay relacion significativa ; no hay dependencia

Cumple la condicion de aplicacion: todas las E > 5

2 )
% (18% (R _ 1&*K)\2 Z>y"(1,0°001)=10,83 — rechazo de Hp a ese
— 100 (15 65-15 5) —=24.11 | nivel de significacion y aceptacion de H:hay una
20*80*70*30 ’ relacion significativa. p <0,001
Sentido: la relacion es positiva

Si se aplica la formula n° 1, se obtiene una Z =4,91 , que es mayor que la co o1 = 3,30, lo que
lleva a las mismas conclusiones.

Ejercicio 3 Se prueban dos avisadores de radar, X e Y, colocados ambos en 33 vehi-
culos, que pasan ante un radar. El X avis6 en 23 casos, el Y en 25 y en 5 ocasiones
no aviso ninguno. ;Es el Y de mas confianza? ;Hay dependencia entre ellos?

Nos plantean un problema de comparacion y otro de relacion.
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Problema de comparacion (resuelto por formula n° 5):
Es un problema de comparacion entre 2 Vbles. CL con 2 modalidades cada una y datos aparea-
dos: AVISADOR ( X -Y) y AVISO (si — no).
Ho: no hay diferencias significativas entre las frecuencias o porcentajes de las variables contras-
tadas, ambos aparatos avisan igual, son de igual confianza

X

SITNO Soélo interesan los datos discordantes : 5y 3 : NI1=5, N2=3, N=8
v Como N esta entre 5 y 10 se aplica la formula n® 5 corregida:

SI | 20 5| 25| | z=(5-3]-1)/8=0°125 , avalorarpor y2 (1,0°05): Z<y2
NO|l 3 5|1 8| | ypor tanto no se puede rechazar la hipdtesis nula.
23| 10] 33 Conclusion: avisan igual .... E1 Y no es de mas confianza

Problema de relacion ( a resolver por la formula 1 6 2)

En ambos casos se comprueba que no cumplen la condicion de aplicacion.

Si elegimos la formula n® 1 : N;=23 , N,=10 , p;=20/23=0,8696 , p,=5/10=0"5 , po=0’758 ,
qo=0’242. al ser muestras pequeias hay que comprobar la condicién de aplicacion: N2*q0=2"42
que es <3. Hay que calcular la p exacta de Fisher (pF).

Si elegimos la férmula n°® 2 : Hay una E (la que corresponde a la casilla b2) que vale
10*8/33=2,42 y también obliga a calcular la p exacta de Fisher

p exacta de Fisher (pF)

nos da la p directamente; no hay que consultar
tablas. Para que sea significativa debe ser < 0,05

4=0 ]V1 ! ]V2 ! Na ! Nb ! Esta p es para prueba unilateral, que es la que se
Pr = Z utiliza en la practica. Para prueba bilateral, mul-
a,=a, 4 'b !az 'bz IN! tiplicar por 2

Los programas estadisticos la calculan facilmente y de un tirdn.
Manualmente, con la ayuda de una calculadora cientifica se hace siguiendo estos pasos:
1) remodelar la tabla de tal forma que en a; quede el valor mas bajo.

X
SI[NO

No[ 3 5] s

Y| st [20] 5]2s

23] 10133

2) quedando fijos Na, Nb, N1, N2y N , se disminuye a; en | unidad y se cambian los otros
valores del interior de la tabla para que las sumas marginales fijas sean correctas. Se sigue
haciendo lo mismo hasta que a; sea 0 Asi:

2 6 1 7 0 8

21 4 22 3 23 2

3) se aplica la formula de la pF para cada una de las tablas y al final se suman todos los resulta-
dos parciales obtenidos.
Nota: Como Na, Nb, N1, N2 y N no cambian , recomiendo calcular y dejar en la memoria
Na!Nb!NIIN2!/N! .En cada tabla dividiremos este valor almacenado entre el producto
a;'b;lay!by! y asi obtendremos las p parciales, que sumadas nos dan la pF

En este problema : Na!NbIN1IN2I/N! = 675675 *'
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p parciales : para a; =3 0°032143978

para a; =2 0°00382666
para a; =1 0°00019879
para a; =0 32411 %
pF  =0°03617267 p<0,05

que al ser <0°05 se rechaza HO y se acepta H1 : hay relacion entre los avisadores, no son inde-
pendientes. Sentido: bastante coincidencia en el aviso, cuando avisa uno lo suele hacer el otro.

Odds ratio (OR)

Otros nombres: razén de probabilidades, razon de desigualdades

Es el parametro tipico de los estudios caso-control (pero la OR vale para todo tipo de estudios,
que queden reflejados en una tabla de 2x2)). Se comparan dos variables CL. Un grupo de indivi-
duos que presentan una caracteristicas determinada (generalmente una enfermedad : casos o
“afectados”) se compara con otro grupo de individuos que no la presentan (controles o “no afec-
tados”) para investigar el nivel de exposicion a determinados factores que podrian ser causales.
A cada caso le corresponden uno o mas controles, que deben ser lo mas parecidos posible a los
casos, excepto en la caracteristica en cuestion.

Se parte de la hipotesis nula: la presencia de la caracteristica no esta relacionada con la exposi-
cion. El investigador determina el tamafio muestral de los dos grupos, casos y controles, pero
ignora como se reparte la exposicion entre ellos. La asociacion entre exposicion y resultado se
estima por la razon de probabilidades, mas conocida con el nombre de Odds Ratio (OR), que se
obtiene dividiendo las probabilidades de casos y controles. ‘Valores posibles: 0 <OR < oo|

En vez de la exposicion se pueden estudiar los resultados de un analisis en casos y controles para
ver su eficacia en el diagndstico de la enfermedad. O se puede vigilar la aparicion de una enfer-
medad después de haber introducido una vacuna contra la misma, etc.

Enfermedad
+ -
Exposicion [+ | a; a, Na
oresultado |- | by | b, Nb
Ny | Ny N
Formulas:
a) datos independientes : OR = ud : b, = ab,
(lo mas frecuente) a, b, a,b,

_9
b) datos apareados: OR = b_ (son los datos discordantes)
1

Si alguna casilla vale 0, 1a OR y su intervalo de confianza pueden ser incalculables.
Solucién : sumar 0,5 al valor de cada casilla

Sila OR es >1, la asociacion es positiva, tanto mas intensa, cuanto mas alta es. La exposicion
favorece la aparicion de la enfermedad. No hay limite superior para el valor que puede alcanzar
la OR. El valor de la casilla a; es mayor de lo esperado.

Sila OR es <1, la asociacion es negativa, tanto mas cuanto mas baja sea (aunque el numero
siempre es positivo, ya que por la estructura de la formula no puede ser < 0). La exposicion difi-
culta la aparicion de la enfermedad, protege contra la misma (p. e. una vacuna eficaz). El valor
de la casilla al es menor de los esperado.

Sila OR es =1, no hay asociacion; la exposicion no influye nada en la aparicion de la enfer-
medad. Es la que corresponde a Hj .

16-9




Para interpretar una OR se toma como referencia el significado de la casilla a; que generalmente
es la conjuncion de enfermedad + y exposicion +. Si se cambia el orden de las filas o de las co-
lumnas, sale otra OR, ya que hay otra confluencia de modalidades en la casilla a;. Si los datos
son apareados, la casilla de referencia es la a; , comparada con la b,

La hipoétesis nula, Hy , presupone que la OR vale 1 . Pero la OR sola es un valor puntual y no
sirve para la valoracion estadistica; hay que calcular el intervalo de confianza, que veremos en-
seguida. Si el intervalo no incluye el 1, se rechaza la hipotesis nula y se concluye
que hay una asociacion significativa al nivel de significacion que hayamos elegido parac ¢ t

y en el sentido que indique la casilla de referencia. Si el intervalo incluye el 1, no puede recha-
zarse Hy

Calculo del intervalo de confianza de una OR

El método mas sencillo utiliza logaritmos. Se halla el logaritmo neperiano de la OR y a éste se le
suma y resta el error muestral E, que tiene una formula facil (habitualmente se toma un nivel de
significacion alfa para ¢ 6 t de 0,05).

Asi tendremos los limites del intervalo, cuyos antilogaritmos son los limites del IC de la OR

a) DATOS INDEPENDIENTES

IC delIn OR=anRic\/L+L+bL+L ; siN<30,en vez de c se toma t,
a1 a2 1 2

hallado el intervalose calculan los antilogaritmos (e*) de los limites del intervalo:
son los limites del IC de OR

Ejemplo: Se estudia en una comarca la mortalidad precoz (antes de los 60 afios) en fuma-
dores y no fumadores.

Fumador
Si No
Muerte precoz | Si | 700 |200 | 900
No 300 [300 600
1000 | 500 | 1500

La OR vale 3,5 ; la probabilidad de muerte precoz de un fumador es 3,5 veces mayor que la un
no fumador.
El Indela OR es 1,252762968 (hay que seguir trabajando al menos con 6 decimales)

IC del In OR = 1,252763 + 1,96 \ 1/700 + 1/200 + 1/300 + 1/300 =
1.252763 +0,224291 = €(1,028472+1,477054)

Calculando los antilogaritmos de ambos limites (y redondeando a dos decimales) :

IC de OR = € (2,80 +~ 4,38) , que es significativo al no estar el 1 en el intervalo. nivel
de significacion 0,05 (hemos tomado para c el valor de 1,96). Asociacion positiva entre
fumar y muerte precoz.

b) DATOS APAREADOS
La férmula es la misma, excepto lo que va dentro de la raiz cuadrada: 1 +bi
aZ 1
Sélo se tienen en cuenta los datos discordantes. Al ser datos apareados N = a2 + bl.
La OR va referida a la casilla a, (comparada con la b;)

Ejemplo: Se comparan en 62 pacientes la eficiencia de dos analisis distintos (A y B) en el
diagnostico de una enfermedad.
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A OR=0,8;1In0,8=-0,223144 ; N =12+ 15=27 (los discordantes!)
I IC InOR =-0,223144 +2,060  1/12 + 1/15 = -0,223144 + 0,797835
Bl+(20/12]32] = € (-1,020979 +0,574691) . Sus antilogaritmos son los limites de
- (1501530 OR (redondeamos a dos decimales) : IC de OR =€ (0,36 + 1,78)
35027 62| L2 OR no es significativa al incluir al 1 en su intervalo. Es n.s.
p>0,05 . Ambos andlisis son igual de eficientes, aunque B parezca
algo inferior, ya que la OR de 0,8 indica segtn las casillas a; y bl
que es inferior en acertar cuando el otra analisis falla.

Riesgo relativo (RR)

Es el parametro tipico de los estudios de cohortes, que son estudios prospectivos en los que se
siguen durante aflos a personas expuestas y no expuestas a un determinado riesgo o condicién
para ver si enferman o no. Por ejemplo, el seguimiento durante afios de personas que toman un
determinado medicamento para prevenir enfermedades graves y de un grupo control que no lo
toma. En vez de medicamentos el objeto de estudio puede ser el ejercicio fisico u otros habitos
saludables, psicoterapia, etc. Aunque se habla de riesgo, a veces se trata de un beneficio. Pro-
blemas del lenguaje.

Matematicamente es siempre posible calcular el RR, con independencia de que sea un estudio
caso-control o de cohortes. Pero cada uno tiene su parametro adecuado. Si el riesgo es escaso
(<0,1610%) OR y RR toman valores muy parecidos, pero a medida que el evento se hace mas
frecuente empiezan a separarse cada vez mas. En muchos estudios se usa la OR como equivalen-
te del RR, lo que no es correcto.

El RR es el cociente de los riesgos de expuestos y no expuestos.. Se expresa como proporcion o
porcentaje.

Enfermedad
Se parte de la tabla de 2x2 : 0 evento negativo
—+ -
Exposicion + a; 2, | Na
o factor a estudio [ _ b, b, | Nb
N N, | N

a1 o bl — ale
N. N, b,N,

a b

La hipotesis nula Hy es que RR = 1. La valoracion es similar a la de la OR. Para ver si
la asociacion es significativa, es preciso calcular el intervalo de confianza de RR.

| EI RR es significativo si su IC no incluye al 1|

Calculo del intervalo de confianza de RR
--Se calcula el IC del logaritmo neperiano del RR y luego se vuelve a “nimeros normales”... Asi:

1 1 1 1 jojo a los dos signos menos!
ICdelInde RR=InR% ¢ ==+ - =—~—"= | si N es menor de 30, en vez de ¢
oo e o se toma t con gl N-2

--luego se calculan los antilogaritmos (¢*) de los extremos del intervalo :
son los limites del IC del RR IC =€ (limite inferior + limite superior)
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Ejemplo:

En un hospital inglés se aplicd un programa destinado a incrementar la duracion de la lactancia
materna. A los 3 meses ya no daban el pecho 32 de las 51 mujeres del grupo de intervencion y 52
de las 57 del grupo control. Concluyen que con el programa han reducido claramente el riesgo de
abandono de la lactancia materna a los 3 meses.

Veamos:

Programa fomento Lactancia Materna (LM)

Abandono
+ | - RR de abandono de la LM en las que han seguido el programa:
Programa | + |32 |19 51
-|52| 5| 57 RR = (32*57)/(52*51) = 0,688
84241108

Al ser la RR <1 indica que el riesgo es menor para la situacion que indica la casilla al, es decir,
abandono habiendo seguido el programa. Pero este riesgo menor /es significativo? . Para contes-
tar a esta pregunta hay que calcular el IC de RR, que aplicando la formula resulta ser

€ (0,55 <+ 0,86) , que al no incluir el 1 es significativo al nivel de significaciéon empleado, que
es 0,05 (ya que se ha tomado ¢ = 1,96)

Metaanalisis

Con frecuencia se observa que estudios sobre un mismo tema dan resultados divergentes, incluso
con grandes diferencias. En estos casos es de ayuda la técnica llamada Metaanalisis, que permite
calcular un IC conjunto para todos los estudios y de €l sacar la conclusion adecuada. Es un pro-
cedimiento muy complejo y laborioso, en el que no entramos (esta muy bien descrito en el libro
de Armitage/Berry). Como orientacion se pueden hacer dos cosas: 1) pasar a un grafico los IC de
las diversas OR, lo que nos da una idea del conjunto 2) a partir de una tabla que englobe el total
de los datos de todos los estudios, calcular la OR y su IC por el procedimiento ordinario en vez
de por el complicado método ortodoxo.

El siguiente grafico representa graficamente un metaanalisis:

Uno ( . ]

Dos ( )

Tres —

Cuatro ( : ]
Cinco ( ]
TODOS | : ]
2 4 0o 1 2 3 4 5
OR
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OR . Aclaraciones sobre la tabla y repaso de la valoracion

Con los datos que se dan en el enunciado de un problema, la tabla se puede construir de 4 formas
distintas, que nos dan dos OR diferentes, pero relacionadas. Cada OR es la inversa de la otra
(1/0OR). En los limites de confianza el inverso del Li de una OR es el Ls de la otra y viceversa.

Ejemplo

Pinto y col. han estudiado en una zona de México la relacion entre malformaciones congénitas y
consanguinidad en 33194 recién nacidos en un periodo de 6 anos. Hubo 1117 neonatos con algu-
na anomalia congénita. Se tomd como control de cada caso al primer neonato sano del mismo
sexo nacido después. 21 de los malformados tenian el antecedente de consanguinidad por 8 de
los controles. Valore el resultado ( por OR).

Se trata de un contraste de dos variables cualitativas con dos modalidades cada una : Malfor-
macion (Si, No) y Consanguinidad (Si, No) . Los datos son independientes. La hipotesis nula
Hy es que no hay diferencias significativas en las malformaciones que aparecen en nifios con y
sin antecedente de consanguinidad,o sea una OR =1 . Este problema se puede resolver por la
formula n°2 o6 1, pero se pide que se haga valorando la OR.

Pasos:

1---construir la tabla de 2x2 ; ocurre que podemos construir 4 tablas distintas. Calcularemos en
cada una la OR y su IC ( se ha tomado una ¢ = 1,96 que corresponde a o = 0,05))

1 Malformaciones

Si |No OR = 2,66 (2,65613...)

Consanguinidad | St 21 8| 29
No [ 1096 | 1109|2205 | €(1,171+6,022) (1,171487...y 6,022306...)

111711172234

2 Malformaciones

No |[Si OR =0,38 (0,376486...)

Consanguinidad | Si 8| 21| 29
No | 1109 | 1096 {2205 | €(0,166+0,854) (0,166049... y 0,853615...)

111711172234

3 Malformaciones

Si |No OR =0,38

Consanguinidad | No | 1096 | 1109 | 2205 | €(0,166+0,854)
Si 21 8 29

111711172234

4 Malformaciones

No |[Si OR = 2,66

Consanguinidad | No | 1109 | 1096 | 2205
Si 8| 21| 29| €(1,171+6,022)

111711172234

Se obtiene pues dos OR distintas.
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El n° inverso de la primera OR es 1/2,65613 = 0,38 (la otra OR) y el inverso de la segunda OR
es 1/0,3746486 = 2,66
Y para el intervalo de confianza:  1/1,171487 = 0,854 'y 1/6,022306 = 0,166

1/0,166049 = 6,022 y 1/0,853615 = 1,171

La valoracion de la OR se hace por la casilla a; .
Recuerden la nomenclatura de las casillas:

a; |a, |Na
b1 b2 Nb
N[Nz N

En la tabla 1 la casilla a; es la confluencia de malformacién y consanguinidad; como la OR
(2,66) es >1 , interpretamos que cuando hay consanguinidad, se observan mas malformaciones
de lo esperado. Esta asociacion es estadisticamente significativa al no estar el uno en el intervalo
de confianza (p<0,05). La tabla 4 es lo mismo, pero visto desde el lado opuesto. Se asocian no
malformacion y no consanguinidad.

En la tabla 2 la casilla a; corresponde a consanguineos no malformados; su OR = 0,38, que es
<1, es decir que los nifios consanguineos sin malformacion son menos de los esperados y ade-
mas de forma significativa (p<0,05) al no incluir el 1 su intervalo de confianza. En la tabla 3
confluyen malformacién y no consaguinidad, con valoracion similar.

. Cual elegir?

La que mejor se corresponda al objetivo del problema, que en este caso es valorar una posible
asociacion entre consanguinidad y malformaciones congénitas. Por tanto la mejor tabla es lan® 1,
que lo hace de forma directa, seguida de la 2 . Pero todas son buenas y nos llevaran a la misma
conclusion, aunque por caminos mas retorcidos y menos intuitivos.

Un razonamiento similar se puede hacer para el RR

Puntos débiles de las OR

La OR es otra forma de enfocar el contraste de frecuencias de dos variables cualitativas con dos
modalidades cada una. La decision estadistica es la misma.

Es un parametro que se puso de moda en el pasado decenio. Es muy util, pero tiene también sus
puntos débiles, los mismos que el procedimiento clasico. Recordémoslos:

--las muestras de casos y controles con frecuencia no son aleatorias. Siempre hay que preguntar-
se si todos los individuos de las poblaciones de casos y controles han tenido la misma probabili-
dad de salir elegidos para el estudio.

--Los criterios de exclusion del estudio a veces no son los mismos para casos y controles.

--Hay que vigilar los sesgos de recuerdo (“recall bias”) en la documentacion clinica, pues los
pacientes son reiteradamente preguntados sobre los factores de riesgo, cosa que no les ha sucedi-
do a los controles.

--Hay que buscar la posible existencia de factores de confusion, que pueden simular asociacion
significativa entre exposicion y enfermedad. Por ejemplo, un estudio puede sugerir que los alco-
hoélicos tienen un riesgo elevado de padecer cancer de pulmoén, hasta que se descubre que practi-
camente todos los alcohdlicos eran fumadores. Otro ejemplo: en muchas ocasiones se prescriben
estrogenos para las hemorragias vaginales. Si meses después se descubre un cancer de ttero,
podria pensarse que es un efecto secundario de los estrogenos. Pero no hay que olvidar que las
hemorragias son un sintoma de cancer uterino.
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Si se identifican “confundidores” hay que estratificar en subgrupos del confundidor. Los mas

frecuentes son: edad, sexo, nivel sociocultural, tabaco, alcohol, drogas....

--No se debe olvidar que una relacion o asociacion significativa so6lo permite concluir causalidad
si el estudio es experimental.

En los ejercicios que hemos realizado por los contrastes cldsicos, se puede también calcular la
OR, aunque no sea el parametro mas adecuado. Pero se llega a las mismas conclusiones:

Ejercicio | Variables | Datos al a2 |bl|b2 |OR |IC- OR | rechazo de Hy?
1.1 Fumar Independientes | 70 |30 (80| 120(3°’50(2°10 |SI
y (si, no)
1.2 Sexo 5’84 | Hombres fuman mas
3,9
1.3 Ciudad Independientes |6 |14 15|15 |0°43|0°13 |NO
X, Y)
Colesterol 1’42
(alto, bajo)
1.4 Miopia Independientes |4 |16(7 |21 [0,75]0°19 |NO
(si-no)
Sexo 3°01
J3-9
1.5 BCG Independientes | 10|80 |60{40 |0°08|0°04 |SI
(si-no)
TBC 0’19 Si BCG, menos TBC
(si, no)
2.1 Analisis | Apareados 155 |15]65 [0°33|0’11 SI
(A-B)
Result. 0’99 | A es mejor
+-)
3 Radar Apareados 2015 |3 |5 [1°67|0°28 |NO
X,Y)
Aviso 9°95
(si, no)

La OR se debe reservar para los estudios caso-control, aunque siempre es calculable.
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Tema 17 : CONTRASTE DE UNA VARIABLE CUALITATIVA'Y OTRA
CUANTITATIVA

Se concreta en un contraste de 2 6 mas medias. Los datos pueden ser independientes, en los que los
problemas de comparacion y relacion se resuelven por las mismas férmulas, o apareados, en cuyo caso
hay que distinguir muy bien si se trata de una comparacion o de una relacion, ya que las formulas a
utilizar son distintas.

Hay que plantearse la pregunta: ;Me piden que busque si hay diferencias entre los grupos o muestras
contrastados o bien si hay una relacion, una dependencia entre ellos?. En la tabla guia del tema 15
pueden verse las diversas situaciones que se nos pueden plantear y la forma de abordarlas.

1) La variable cualitativa tiene dos modalidades y los datos son independientes.

Se trata de un contraste de dos medias. Para resolverlos se dispone de una prueba paramétrica ,que
llamamos férmula n°® 6, y de otra no paramétrica, la prueba de Mann-Whitney

Formulan® 6

— ) )
s? ¢ N, +N, -2
N, N,

s? es la varianza comun

Hjy: no hay diferencias significativas entre las medias contrastadas ; las diferencias numéricas observadas
se explican por el azar.

Condicién de aplicacidén para muestras pequeiias : que el cociente da varianzas, V, obtenido al dividir la
varianza mayor por la menor, no supere el valor de referencia de F. Con independencia del orden con que
nos den los datos, la muestra n°® 1 sera la de varianza mayor y la de varianza menor serd lan®2. V <
F(N;-1; N»-1; 0°05) .Si no cumple la condicion, hay que pasar de oficio a la prueba no paramétrica.

Valoracién: si ambas muestras son grandes por la DN ; si alguna es pequefia por t(N;+ Nj-2 ; o)

Si Z <wvalor de referencia : no puede rechazarse Hy , no se han encontrado diferencias significativas.
(suele escribirse :N.S. 6 n.s.)

Si Z > valor de referencia ; se rechaza Hy al nivel de significacion probado ( y suele escribirse p <0,05 6
p<0,01 6 p<0,001) y se acepta la hipdtesis alternativa, H; Hay que dar el sentido.

Recuerdo que, de no decirse lo contrario, si se supera un nivel de siginificacion, hay que probar con el
siguiente...

Ejercicio 17-1

Se mide la talla en muestras de adultos jovenes de los pueblos A y B
En A obtenemos: x;=169cm , s;=5cm , N=100

EnB: x,=166ecm , s’°=16cm’ , N=380.

(Puede afirmarse que los de son mas altos que los de B?

**Se trata de una prueba de comparacion entre una variable CL, PUEBLO, con dos modalidades, A y B,
y otra variable CT, TALLA, medida en los individuos de las muestras de A y B. Los datos son
independientes. Contraste de dos medias. A resolver en principio por la férmula n° 6.

** Hy : no hay diferencias significativas entre las tallas de A y B =1los de A no son mas altos que los de B
**Las muestras son grandes y no hay condicion de aplicacion que comprobar.
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**Se calcula la varianza comun s>
o _ (25%99)+(16%79) _
100+ 80-2

21

7 - 169—-166

**Se calcula Z 21 21
SR T ——

100 80

** Valoracidn: por los valores de ¢ de la DN correspondientes a los niveles de significacion habituales
Z =436 es>que c0’05 =196 y también a c0’01 =2°58 yac0’001 =3,30
Por tanto se rechaza Hy al nivel de significacion de 0’001 y se acepta H: las tallas no son iguales;
hay diferencias significativas entre ellas. Sentido : la media de A es mas alta que la de B.

**Y contestando a la pregunta que nos han hecho : Si

=4,36

En un examen hay que seguir fielmente los pasos del ejercicio anterior
En los siguientes, por ahorro de espacio, se hara de forma mas telegrafica

Ejercicio 17-2

En 15 soldados se mide la concentracion de la proteina P en la sangre (en mg/dl). En 5, oriundos de la
provincia A, obtenemos lo siguiente: 5,7, 6,7, 5. Enlos 10 restantes, que proceden de la provincia B:
8,10,11,8,8,7,7,6,7,8 . Haydiferencias entre ambas provinicas? ;Puede decirse que las
diferencias se deben a la excelente calidad del agua de B?

Contraste de una Vble. CL , Provincia, con 2 modalidades, A y B, y otra CT, concentracion sanguinea de
P. Datos independientes.

— férmula n® 6 . Al ser muestras pequefas hay que comprobar si cumple la condicion de aplicacion.

Ho : no hay diferencias significativas entre A y B

Como nos dan los datos originales, hay que calcular la media y la varianza de cada grupo.

Media Varianza N
A 6 1 5
B 8 2°22 10

Como la varianza de B es mayor que la de A, la muestra 1 serd By la2 serd A

V=2°22/1=2"22 quees <F(9;4;0°05)=6’00 vy por tanto cumple la condicién y podemos seguir

=184 vy
z-_ 68 =-2,69
1,84+1,84

S 5

|Z| > t(13 ; 0°05) = 2,160, por lo que se rechaza Hy al nivel de significacion de 0°05: hay diferencias entre
los soldados de A y B ; sentido: los soldados de B tienen la proteina P significativamente mas alta.

Y contestando a la otra pregunta: no lo podemos saber....

Ejercicio 17-2 bis
Resolver el problema anterior por una prueba no paramétrica.
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La prueba es lan® 7 , de Mann-Whitney.

Como prueba no paramétrica no tiene condiciones de aplicacion.
Consiste en ordenar a todos los individuos en conjunto, asigndndoles un n° de orden. La ordenacion se
puede hacer de mayor a menor o de menor a mayor. En caso de empate a cada individuo se le asigna la
media de los nimeros de orden que habria que repartir entre ellos.
El n°® de orden que se adjudica a cada dato se anota en la columna de R que le corresponde. A la suma de
las columnas de R, las llamamos, respectivamente, R; y R,

Para aplicar la formula se toma para R el valor de 1a menor de R; y R;, con su I correspondiente.

N=n;+n,.

Se valora por la DN (si N > 30) 6 por t(N-2, o)

Una forma préctica de resolverlo es utilizar una plantilla como la que se ofrece a continuacién

Se ordenan todos los datos a la vez

Individ. X R X, R
1
2
3
4
5
6
n
Suma Suma
R1 RZ
N=n+n
n(N +1)
R-———+ R es la menor de R1 y R2 ; n es el tamafo
Z = 2 de la muestra que corresponde a esa R
\/n 1, (N +1)
12

Prueba de que se han calculado bien las R : Ry + R; = N(N+1)/2

Si hay diferencias significativas, hay que dar el sentido: l1a media mas alta es la del grupo con R

mayor (si hemos ordenado de menor a mayor)

****en el problema propuesto:

Es un contraste de una Vble. CL , Provincia, con 2 modalidades, A y B, y otra CT, concentracién

sanguinea de P. Datos independientes
Ho : no hay diferencias significativas entre A y B
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Individ. X;=B R X;=A R
1 8 11’5 5 1’5
2 10 14 7 7
3 11 15 6 3’5
4 8 11’5 7 7
5 8 11’5 5 1’5
6 7 7
7 7 7
8 6 3’5
9 7 7
10 8 11’5
Suma 99°5 Suma 20°5
R1 R2
N=n+n-15
%
20,5— 5*%16
7= 2 _ -2,388 Prueba:
10*5*16 R1+R2: 99,5+20,5 =120
T N(N+1)/2: 15%16/2 =120

Se valora por tcon g.l.de 13 : |Z|>t(13,0°05)=2"160
Por tanto se rechaza Hj al nivel de significacion de 0°05 y se acepta H; : si hay diferencias , p<0,05

La prueba no paramétrica, aunque menos potente, también ha logrado descubrir las diferencias
Las preguntas se responden como en el ejercicio anterior

Nota:

** Hay un procedimiento clasico de resolver el Mann-Whitney. Se calculan dos posibles resultados:
Zi=nm,; + n (1’11"‘1)/2 -Ry y Z>=nm; + np (n2+1)/2 -R,

Se toma como resultado final, Z, el menor de los dos y se compara con un valor de referencia en una tabla
especial, la tabla de la U, para tomar la decision estadistica. no vemos aqui este método.

** La formula que utilizamos, la n°® 7, es valida a partir de un tamafio muestral pequefio, que algunos
cifran en 5, y tiene la ventajas obre el procedimiento clasico de poder ser valorada por la DN o la t de
Student.

** Hay una variante de nuestra férmula 7, que tiene en cuenta el menor de Z; y Z,, y se valora también
porlaDNolat . Sélo cambia el numerador, que es : Zmenor - (niny/ 2)

2) La variable cualitativa tiene mas de dos modalidades con datos independientes
Es un contraste de 3 o més medias, cuyo método paramétrico es el andlisis de la varianza, mas conocido
como ANOVA (de su nombre en inglés: ANalyisis Of Variance). Hay varios ANOVAs ; aqui
utilizaremos el ANOV A-1 (también conocido como One Way ANOVA). Se analiza un factor (mds
adelante se vera el ANOVA-2, que analiza dos factores) utilizando las varianzas.

Se necesitan los datos originales para el calculo clasico, que es bastante farragoso y que se facilita
utilizando la plantilla siguiente :
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Muestras 2> 1 2 3 | ... k
Valoracion:
Individuos | X X2 X (XX |X* X XX |X
por F(k-1 ,N-k, a)
1
2
3
4
5
6
""""" Si se rechaza H,
hay que aplicar
prueba de Scheffé, de
dos en dos,
ordenados por su
media
. _____________ ____________________________________________________________________________|

X >¥X =B

=X’

n Yn=N
(ZX)*/n L[(EX)"/n] = A
rX* rEXY)=C
X

B’ C
C,=4— = V,=—2% =
4 N k-1
2 V
N Ve
C
Vv,=—=%=
*ON-k
C,=C,-C,=

En la mayoria de los programas estadisticos se utiliza una nomenclatura distinta a la usada aqui :
Ca es llamada variacion inter 6 entre grupos (“between”) , la que procede del objeto de estudio
Cr es llamada variacion intra o variacion residual (-within”) , la que procede de los individuos
Cr es la variacion total, suma de las otras dos

Los niimeros suelen ir bajo el epigrafe “suma de cuadrados” o “ssq” ‘o “msq”
V4 es la varianza inter ; Vg es la varianza intra  En vez de Z ponen F

.Y sino se conocen los datos originales?
Conociendo la media, la varianza y el tamafio de cada uno de los grupos se pueden calcular sus

respectivos XX y XX,, por las formulas siguientes, que estan el pagina 15 del Formulario:

ZX=n)z

2 ueden colocarse en su sitio en la plantilla anterior
T X szn(n—1)+(ZX) yP P
n
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El ANOVA-1 es una prueba muy robusta y no es preciso comprobar condiciones de aplicacion.

Si la prueba lleva a rechazar Hy , la conclusion es que los grupos, las k medias, difieren entre si. Pero ésto
no quiere decir que estas diferencias existan en todos los casos cuando las tomamos dos a dos. Puede
ocurrir que solo alguna o algunas de las medias sean las responsables de las diferencias. Para averiguar
ésto se dispone de varios métodos. El aqui elegido es el método de Scheffé, cuya metddica se vera mas
adelante.

Ejercicio 17-3

A 4 grupos de cobayas se les alimenta con dietas distintas (cada grupo dieta distinta). Al cabo de unos
dias se comprueba su ganacia de peso en gramos :

Dieta A : 32,37,34,30, 33
DietaB:36,38,37,30,34,39
Dieta C :35,30,36,29,31,29
DietaD:29,31,39,39,28
Valorar el resultado

*Problema de contraste entre una variable CL, DIETA, con 4 modalidades, A— B — C — D, y otra CT,
ganacia de peso.

Los datos son independientes. Por tanto es un contraste de k medias, a resolver por ANOVA-1

Hy :no hay diferencias significativas entre las medias de los grupos contrastados; las variaciones de las
medias se deben al azar

Para los calculos utilizaremos la plantilla correspondiente

Muestras 2> 1A 2B 3C 4 D
Valoracion:
Individuos | |X X2 X X2 X X? X X? por
F(k-1, N-k, a)
1 32 1024 36 1296 |35 1225 |29 841
2 37 1369 38 1444 |30 900 |31 961
3 34 1156 37 1369 |36 1296 |30 900
4 30 900 30 900 |29 841 |30 900
5 33 1089 34 1156 |31 961 |28 784
6 39 1521 |29 841
S1 se rechaza H, hay
que aplicar prueba
de Scheffé, de dos
en dos, ordenados
por su media
166 214 190 148 XXX =B
X 718
(ZX)* 27556 45796 36100 21904
n 5 6 6 5 Xn=N
22
(ZX)*/n 5511° 7632°67 6016’67 4380’6 L[(EX)/n] =A
2 23541°33
). q 5538 7686 6064 4386 (EXY)=C
23674
X 33°20 3567 31°67 29°60
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C,=A-"— = | 1084 v, = - | 3614
N k-1
2
c —c-B _ | 24109 7-Va_ | 490
N Vi
v, = Ce [ 737
N -k
Cr=C,-C,= 132°67

Valoracion: por F(3 ; 18 ; o) : para 0’05 vale 3’16 y para 0’01 vale 5°09; Z > Fy-¢s y por tanto se rechaza
Hp y se acepta H; : hay diferencias significativas entre el conjunto de las medias contrastadas. Esto nos
obliga a realizar la prueba de Scheffé, formula 8 bis

Prueba de Scheffé
Pasos

1) ordenar las medias, de mayor a menor o viceversa

2 compararlas por parejas, empezando por las mas dispares, las de los extremos
3) aplicar la formula 8 bis

7 — (X i X j )2

sch

Ve (k —1)(nI+nl)

Valoracion por Fk_l, Nk

Los datos los tomamos del calculo del ANOVA-1 . En el numerador estan las medias de los dos grupos.
En el denominador aparte de Vg estan el n® de grupos o muestras (k) y los tamafios de las dos muestras
que estamos contrastando (n; y n;).
4) la Z obtenida se contrasta con la F de referencia y se toma la decision estadistica
En el problema que nos ocupa:
El orden es: muestra —» B A C D
Media — 35’67 33°20 31°67 29°60

*#* comparamos B y D
_ (35'67-39'60)* _

11
737#3% (- +
(6 5)

4°54

Z

Contrastamos Z con F . Es mayor que la F(3 ; 18 ;0°05)=3"16 y por tanto se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la alternativa en el sentido de que B es superior a D.

*#* esto obliga a seguir probando, ahora con By C
_ (35'67-3167)° _

1

=217
73T#3*(C 4
(6 6)

Z

Aqui Z es menor que la F de referencia y por tanto no hay rechazo de Hy
*#* no hace falta probar con B y A, pues nos daran una Z alin mas baja

*#* 51 que hay que probar Ay D
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_ (3320-29'60)* _

1

z 1
73T#3% (4
G+

1’47

Z también es menor que la F de referencia y por tanto no hay rechazo de Hy
*#* no hace falta seguir probando, ya que las Z que obtengamos seran atin menores.
Conclusién final : La prueba de ANOVA-1 nos dice que las ganancias de peso conseguidas con las cuatro
dietas son significativamente distintas en su conjunto. La prueba de Scheffé nos aclara que ello se debe
fundamentalmente a la superioridad de B sobre D.

PRUEBA DE KRUSKAL-WALLIS

Como el ANOVA-I es una prueba muy robusta y no comprobamos condiciones de aplicacion, no se nos
remite de oficio a la prueba no paramétrica correspondiente, que es la de Kruskal-Wallis.

Esta prueba al ser no paramétrica no tiene condiciones de aplicacion. Funciona de forma similar al Mann-
Whitney. Se ordenan todos los individuos en conjunto, asignandoles un n°® de orden. La ordenacion se
puede hacer de mayor a menor o de menor a mayor. En caso de empate a cada individuo se le asigna la
media de los nimeros de orden que habria que repartir entre ellos.

Una forma préactica de resolverlo es utilizar una plantilla como la que se ofrece en el Formulario y que
vemos ahora para resolver el problema anterior por la prueba de Kruskal-Wallis.

Ejercicio 17-3 bis

Resolver el gjercicio anterior por una prueba no paramétrica.

Para las variables de este supuesto la prueba adecuada es la de Kruskal-Wallis

Individ. Muestras
1A 2B 3C 4D
*** Se ordenan los datos de todas
X1 R X; R X3 R X. R las
1 32 |12 36 |17°5 |35 |16 29 |3 muestras en conjunto.
2 37 | 145 |38 |21 30 |7 31 1075 *** Valoracion por
3 34 145 |37 195 |36 175 |30 |7 12 (k-1 ., o)
4 30 |7 30 |7 29 |3 30 |7 *** Si se rechaza Hy hay que
- - aplicar
S 33 |13 34 | 1475 31 |10°5 |28 |1 la prueba de Mann-Whitney de
6 39 |22 29 [3 dos en dos, ordenados por su T
Suma
T=XR 66 101°5 57 28’5
T* 4356 | 10302°25 3249 812°25
n 5 6 6 5| >N=ZXn— 22
T?m 871°2 117°04 541°5 162725 | — X(T*n) — 3292°19
12 T’
Z = > ~3(N+1)
N(N +1) n

Z>%2(3;0°05)=7"81 y por tanto se rechaza H, a ese nivel de significacion y la conclusion es que los
grupos en conjunto difieren significativamente. Para saber que grupos son los que mas contribuyen a estas
diferencias se aplica la prueba de Mann-Whitney de dos en dos, ordenados por su T

El orden es B -A—C-D. Se empieza comparando los grupos mas dispares y se sigue asi en orden
decreciente.
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Resumiendo:

R, R, n, n, V4 t(N-2; 0°05) (significativo?
ByD 49 17 6 5 -2’37 2’262 si
ByC 49 29 6 6 -1’60 2’228 no
............................................................................................................................................. no
AyD 38 17 5 5 -2’19 2’306 no

La conclusion es la misma que en la prueba de Scheffé: las diferencias se deben fundamentalmente a la
superioridad de B sobre D

3) La variable cualitativa tiene dos modalidades y los datos son apareados.

Se trata de un contraste de dos medias. Al ser los datos apareados hay que distinguir muy bien si es un
problema de comparacion, en cuyo caso se toman las formulas 10 u 11, o bien si es un problema de
relacion, a resolver por las formulas 14 6 15

3-a : problema de comparacion

Primero hay que calcular las diferencias entre los pares de valores y luego calcular la media y la varianza
de estas diferencias (para la varianza necesitamos también los cuadrados de las diferencias). Con ello ya
se puede aplicar la formula n°® 10

Z=X, = Valoracion: muestra grande por DN; si pequeia por t
d
HO : no hay diferencias entre los datos comparados
Es 1til disponerse una tabla auxiliar cuyos encabezados sean: X Y Xd de

Ejercicio 17-4

Probamos el efecto de un somnifero en 15 personas midiendo las horas que duermen tomandolo y sin tomarlo.

Individuos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

horas CON 12 5 13 10 13 10

g8 & 6 9 &8 7 7 5
horas SIN &8 6 8 6 10 9 4 7

7
6 6 8 6 9 7 6 ;Esefectivo?
Solucién: Problema de contraste de una variable cualitativa , TIPO DE SUENO (CON, SIN) y otra
cuantitativa, HORAS DE SUENO . Datos apareados. Es un problema de comparacion, a resolver por la
formula n® 10. HO : no hay diferencia entre las horas dormidas en ambas situaciones

Indiv__ X Y X4 x4

1 12 8 4 16

2 5 6 -1 1

3 13 8 5 25

4 10 6 4 16

5 13 10 3 9

6 D I ! 2d=22 ,2d=9 , X =147 s’ =4,552
7 8 4 4 16

g g g } i z=147 \15/4,552 = 2,67 que es mayor que

10 6 6 0 0 t (14, 0°05) = 2,145

11 9 8 1 1 Se rechaza Hy a ese nivel de significacion y se acepta
12 8 6 2 4 HI: hay diferencias significativas entre las horas

13 7 9 2 4 dormidas tomando y sin tomar el medicamento.

14 7 7 0 0 Sentido: tomandolo se duerme mas

15 5 8 -1 1

Suma 22 96
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.Ejercicio 17-4 bis
----Resuelva el ejercicio anterior con una prueba no paramétrica

La prueba no paramétrica es el test de los signos.

Se compara el par de valores de cada individuo y se anota un signo ( +, -, 0) segun el criterio que se
adopte: por ejemplo, “+” si el primer dato es mayor , “-*si es menor y “0” si son iguales. También
puede hacerse todo lo contrario, ya que el resultado no variara, pues se toma siempre el signo mayoritario.
Se cuentan los signos “+” y “-*“. Uno de ellos, cualquiera, se asigna a Nj y el otro a N, . N=N;+N;

Para la formula se toma la la mayor de N; y N, y para evitar confusiones con las” enes” la llamamos x.

Formula n° 11 (Test de los signos)

_(2x-N)

N

siendo x el mayor de N, y N,
valorar por t,, 6 DN (si N = 30)

VA

Individuos
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

horasCON 12 5 13 10 13 10 8 8 7 6 9 8 7 7 5
horas SIN 8 6 8 6 10 9 4 7 6 6 8 6 9 T 6
SIGNO + - 4+ 4+ + + + + 4+ 0 4+ + - 0 -

N1 (+)=10; N2(-)=3 ; N=10+3=13 ; portantox =10 ,

y Z=(2*10-13)/ V13 = 1°941 que es <t(12, 0°05)=2"179 vy por tanto no se puede rechazar Hy. No se
han encontrado diferencias.

Las pruebas no paramétricas son menos potentes que las paramétricas. El test de los signos no ha podido
encontrar las diferencias que evidencio la prueba anterior.

Ejercicio 17-5

Un socidlogo quiere investigar si una determinada pelicula sobre la delincuencia juvenil puede cambiar la
opinion de las personas adultas de la poblacion X. Para ello estudia una muestra de 100 adultos que han
visto la pelicula. Les pregunta si ha cambiado su opinion sobre estos chicos. 15 dicen que siguen
opinando lo mismo, 59 los ven con mas benevolencia que antes y 26 dicen que los ven peor que antes y
que hay que castigarlos con més severidad. ;Cual es la conclusion?

--- Aqui se puede aplicar el test de los signos, ya que tenemos una opinién después de ver la pelicula, que
se contrasta con la que tenian antes de verla.Nos dan los signos ya calculados.

Y tenemos como resultados: 59 + 26 - , 15 0

Por tanto N1= 59 , N,= 26 y N=85 (los 15 que piensan igual no cuentan). X vale pues 59

Ho = no hay cambios de opinién

Z=(2%*59 -85)/ V85 =358 > co001 = 3’30 y por tanto se rechaza Hy a ese nivel de significacion. La
opinion sobre este asunto ha cambiado significativamente, sobre todo en una mayor tolerancia, pero
también, aunque menos, en sentido contrario.

3-b : problema de relacion
se resuelven como si ambas variables fueran CT por la férmula n° 14, que veremos mas adelante
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4) La variable cualitativa tiene mas de dos modalidades y los datos son apareados.
Es un problema de contraste de k medias, que se resuelve por ANOVA-2 (cuyo equivalente no
paramatrico es el test de Friedman).
ANOVA-2 permite valorar a la vez dos factores. Dos factores sin repeticiones, ya que hay otros modelos
de ANOVA en los que para cada combinacion de ambos factores hay més de un dato, “repeticiones”, y
que no veremos en esta asignatura.
En muchas ocasiones s6lo uno de los factores es interesante. El otro, que suelen ser los individuos, pocas
veces es objeto de estudio, ya que se sabe de sobras que los individuos difieren bastante entre ellos.
Aunque a veces si puede ser de interés. En todo caso el analisis conjunto es esencial, pues tiene en cuenta
la interaccion entre ambos factores. Si no se tiene en cuenta esta interaccion, el analisis del factor
“principal” puede resultar falseado.
Como siempre Hy dice que no hay diferencias entre las £k muestras comparadas ni entre los # niveles del
otro factor, que suelen ser los individuos.
La decision estadistica se toma tras contrastar Z con una F de referencia.
El ANOVA-2 se puede calcular con mas facilidad utilizando la siguiente plantilla

Factor A (muestras)

A—s 1 2 3 | k
Factor B
Individuos| X [X X X X |[X |X |X |[Xx |X X4 (X))
o bloques
1
2
3
4
n
1 1
T¥X=B L(ZX,)*=C
!
X5
n <«—
>n =kn=N
X
(ZXp)* -
T(EXp)’= A
X —
T IX*=D
A B’
CA = T— N = CT =D f
C B’
CB=;-N= C,=C,-(C,+C,)=
VA = CA = VB = CB VR = CR =
k-1 n-1 (k —1)(n - 1)
ZA — VA — ZB — VB —
VR VR

Valoracion de A : por F(k-1 ; (k-1)(n-1)). Valoracién de B : por F(n-1 ; (k-1)(n-1))
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El Anova-2 es una prueba muy robusta, por lo que no comprobamos condiciones de aplicacion. De oficio
no se nos planteara utilizar la prueba no paramétrica correspondiente, que es el test de Friedman.

En el test de Friedman también es conveniente utilizar una plantilla para hacer los calculos. Esta plantilla
tal cual esta disefiada sirve para valorar el factor A, muestras. Si se quiere valorar el otro factor, que
llamaremos B, intercambiaremos A y B. Es decir, A lo que antes llamébamos “A” le ponemos el nombre
de “B” y viceversa. Los datos se introducen ahora en un orden distinto. Y asi podremos estudiar lo que
inicialmente era “B”.

La prueba de Friedman se valora por Chi-cuadrado, con grado de libertad k-1 (muestras-1).

Si se rechaza Hy hay que aplicar la prueba de los signos. Se ordenar las muestras, de mayor a menor o
viceversa

Y se comparan por parejas, empezando por las mas dispares, las de los extremos, de forma similar a
como veiamos en el Kruskal—Wallis.

A continuacion viene un ejercicio que se resolvera tanto por el ANOVA-2 como por la prueba no
paramétrica de Friedman.

Ejercicio 17-6
Queremos probar dos productos estimulantes de la memoria, M1 y M2. Diez personas toman en un orden

establecido por el azar M1, M2 y P (placebo) y cada vez se hace un test de memoria. Se obtienen las
siguientes puntuaciones:

Ml M2 P
30 31 26
29 21 19
36 35 37
33 32 27
34 31 26
32 29 30
31 38 35
39 21 14
32 23 19
29 26 29

(Que producto es el mejor?

**Es un problema de contraste de una Vble. CL, PRODUCTO, con 3 modalidades, M1, M2 y P, y otra
CT, que es la PUNTUACION en el test de memoria, que se ha obtenido en cada una de estas tres
modalidades. Los datos son apareados. La prueba correspondiente es ANOVA-2. Pero a efectos
didacticos se resolvera también por el test de Friedman.

Hp : no hay diferencias entre las 3 muestras comparadas ni entre los 10 niveles del otro factor, los
individuos. En este problema el factor interesante son los productos.

Resolucién por ANOVA-2 : Utilizaremos la plantilla de que disponemos.
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ANOVA-2 Factor A (muestras)

A—s 1 2 3
Factor B
Individuos| |X X X X? X X? TX4 (X))
o bloques
1 30| 900 31| 961 26 676 87 7569
2 29| 841 21| 441 19 361 69 4761
3 36| 1296 35 1225 37 1369 108 11664
4 33| 1089 32| 1024 27 729 92 8464
5 34| 1186 31| 961 26 676 91 8281
6 32| 1024 29| 841 30 900 91 8281
7 31| 961 38| 1444 35 1225 104 10816
8 39| 1521 21| 441 14 196 74 5476
9 32| 1024 23| 529 19 361 74 5476
10 29| 841 261 676 29 841 84 7056
874 77844
7 1
¥IX=B |Z(EXa,)’=C
|
X5 325 287 262 874
n 10 10 10 30| —
2n=kn=N
X 32°5 28°7 26’2
(ZXp)* 105625 82369 68644 256638 | —
T(EXp)= A
rX? 10653 8543 7334 26530 —
T EXX*=D
A B’ B’
Ca="1"" ~| 2017667 Cr =D -7 110674667
2 Py )
CB=£_B _ | 485°4667 C,=C,-(C,+C,)=]| 38077333
kK N
C C C
V - A — ) V - B ) V — R = 9
A = o7 T L100°6335 b = | 5379407 Sl v 21°1519
z,=Ya_ | 476 z,=Ys _ | 255
VR VR

Valoracion de A : por F(k-1 ; (k-1)(n-1)). Valoracién de B : por F(n-1 ; (k-1)(n-1))

Sélo nos interesa valorar el factor A, los 3 productos : Z,> F(2 ; 18; 0°05)=3"65 y por tanto se rechaza H, a ese
nivel de significacion: en su conjunto las 3 muestras se comportan de manera significativamente distinta.
Esto nos obliga a realizar la prueba de Scheffé, formula 8 bis

El orden es muestras 1 2 3
Medias 32°5 287 26’2

Comparando 1y 3 : Zsgcy = (32’5-26’2)2 /21’1519%2*0°2=4"69 > Fy.0s .Rechazo de Hy : 1 es mejor que 3
Comparando 1y 2 : Zscy =1"70 <F 405 y no hay rechazo de Hy

Comparando 2y 3 : Zscy =0’74 <F 405 y no hay rechazo de Hy

Conclusion final : La prueba de ANOVA-2 nos dice que las puntuaciones de memoria son significativamente
distintas en su conjunto. La prueba de Scheffé nos aclara que ello se debe fundamentalmente a la superioridad del
producto 1 sobre el 3.
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Ahora, el mismo ejercicio resuelto por la prueba no paramétrica, utilizando su plantilla

TEST DE FRIEDMAN
Valoracion del factor A

los datos se ordenan por filas

Factor A (muestras)

A— 1 2 3
B| X R X R X R
Individuos
o bloques
1 30 2 31 3 26 1
2 29 3 21 2 19 1
3 36 2 35 1 37 3
4 33 3 32 2 27 1
5 34 3 31 2 26 1
6 32 3 29 1 30 2
7 31 1 38 3 35 2
8 39 3 21 2 14 1
9 32 3 23 2 19 1
10 29 2’5 26 1 29 2’5
25’5 19 15°5

>R

650’25 361 240°25
(ZR)’ 1251°5

¥ (Z R)

L= 122 Q.R) —3n(k+1)
Formula: Ilk(k +1)

Valoracion de A : por x2 con g.l. k-1
7Z=5’15 < %2 (2;0°05)=5"99 y por tanto no hay rechazo de Hy . La prueba no paramétrica, menos

potente, no ha podido descubrir las diferencias que si encontré el ANOVA-2

Valoracion de B : (aqui no interesa) ; si interesara, se intercambian los nombres de A y B, es decir,
que lo que antes era A pasa a ser B y viceversa y se ponen los datos en la tabla
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TEMA 18 : CONTRASTE DE DOS VARIABLES CUANTITATIVAS

Para estudiar la relacion o dependencia entre dos variables cuantitativas se valora estadistica-
mente ("se contrasta") el coeficiente de correlacién. En principio los datos son apareados.

Hay una prueba paramétrica , que contrasta el coeficiente de correlacién de Pearson, r , y otra
no paramétrica, que contrasta el coeficiente de correlacion de Spearman , r;

1) PRUEBA PARAMETRICA : Contraste der

JIN=2
Z =% (Férmula n® 14)
1-r

Condiciones de aplicacién: Si la muestra es pequefia, igualdad de varianzas de x e y
V= - < F(N-1,N-1,0.05)

Valoracién :  a) si N>30, por ¢ de la D.N.
b) si N<30, por t(N-2, o)

Ejemplo: Ejercicio 18-1

Medimos en 5 sujetos la concentracion de cafeina en sangre después de tomar cierta cantidad

de café. Al mismo tiempo medimos el tiempo de reaccién ante el estimulo H.

Obtenemos:

Individuo 1 2 3 4 5

Cafeina 2 4 3 6 2

Tiempo 11 9 10 7 12

Queremos contestar a la pregunta de si hay o no una relacion entre la cafeina en sangre y la

rapidez de reflejos.

B Se trata de un problema de contraste entre dos variables cuantitativas : cafeina en sangre y
rapidez de reflejos (medida como tiempo de reaccidn). A resolver por la formula n® 14, si
cumple la condicién de aplicaciéon. Ho: no hay ninguna relacion entre las variables, son
independientes.

B Hay que comprobar si cumple la condicién de aplicacion. Para ello tenemos que calcular
las respectivas varianzas:

La de la cafeina es 2.8 y la del tiempo de reaccién es 3.7

V =3.7/2.8=1.32, que es menor que F(4 , 4, 0.05)=6.39 , por lo que si cumple la condicién

de aplicacion y podemos utilizar la férmula n* 14, contraste de r

B Calculamos el coeficiente de correlacion, y obtenemos r = -0.979

-0,979./(5-2)

\J1-(-0,979)*

vel de significacion. p < 0,01

7= =-8,32,que es >t (3, 0.01)=5.84 , por tanto se rechaza Ho a ese ni-

Existe una relacion inversa (signo negativo!) entre cafeina en sangre y rapidez de reflejos: a
mads cafeina, menor tiempo de reaccién (es decir, mas rapidez de reflejos), y a menos cafeina,
mads tiempo de reaccion (es decir, reflejos mas lentos).

El problema es experimental y por tanto puede establecerse una relacidn causa-efecto.
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2) PRUEBA NO PARAMETRICA : contraste de rq

Es el test de correlacion de rango de Spearman. Se usa cuando no puede hacerse un
contraste de r por no cumplir la condicion de aplicacion (igualdad de varianzas en el caso de
muestras pequeias) o los datos no proceden de una poblacién distribuida normalmente.

Hay que calcular el coeficiente de correlacion de Spearman, r; , utilizando la siguiente planti-
lla, que también se ofrece en el cuadernillo de férmulas.

Férmula n° 15: Test de rango de Spearman (r;)
Los datos de X e Y se ordenan por separado

Individ.| | X | Y |[RdeX| RdeY d d’

1 Una vez ordenados los datos se

asigna a cada uno de ellos su nu-

mero de orden (Rango) y se anota

segln se indica mds abajo

2
3
4 en la columna R que corresponda,
5
6

Suma

| rd’

Calculo:

2
6Z—d (férmula n° 15)

Z se calcula por la férmula 14 , sin condicion de aplicacién, dédndole a r el valor de r;
Valoracién por t n. (si N<30) 6 DN (si N>30)

Pasos:

1°- ordenar por separado los datos de ambas variables ( de mayor a menor o de menor a ma-
yor) , asigndndoles nimeros de orden correlativos. Cuando un dato se repite una o mas veces
(casos "ex equo") a cada uno se le asigna la media de los nimeros de orden que les corres-
ponderian (con un decimal).

2°- se restan los nimeros de orden de cada individuo ( d ) y esta diferencia se eleva al cuadra-

do ( d? ). Al final, se suma la columna de d2, obteniendo Xd*

3°- se aplica la férmula para calcular r;

4°- 1, se valora por la férmula n° 14 (poniendo ry donde dice r) y valorando por la t de Student
con g.l. N-2 o por la DN en funcién de lo que valga N.

Ejemplo . Ejercicio n°® 18-2
En 10 individuos realizamos alternativamente al azar un test de memoria y otro de atencidn, obtenien-
do las siguientes puntuaciones:

Individuo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Memoria 6 4 3 5 3 2 1 5 4 1
Atencion 12 6 4 12 6 2 2 14 10 1

(Estan relacionados los resultados de ambos tests?

B se trata de un problema de contraste entre dos variables CT (problema de relacién). Ho: no existe
ninguna relacién. Hay independencia
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B A resolver de entrada por la férmula n°® 14, si cumple la condicién de aplicacién, ya que se trata de
una muestra pequefia.

B Calculamos las varianzas, obteniendo 2.93 para M. y 22.77 para A.
V=227/293=T777,que es mayor que F(9, 9, 0°05)=3"18 ; por tanto no cumple la condicién
de aplicacién y no podemos aplicar la férmula n° 14, pasando de oficio al test no paramétrico, de
la r; Para ello, utilizaremos la plantilla, escribiendo primero los datos originales y después calcu-

lando los rangos de X (= Memoria) e Y (=Atencién)

Individuos |X R de X RdeY d d’
1 6 12 10 8.5 1.5 2.25
2 4 6 6.5 55 1 1
3 3 4 45 4 0.5 0.25
4 5 12 8.5 8.5 0 0
5 3 6 45 55 1 1
6 2 2 3 25 0.5 0.25
7 1 2 1.5 25 1 1
8 5 14 8.5 10 1,5 2.25
9 4 10 6.5 7 0.5 0.25
10 1 1 1.5 1 0.5 0.25

>d*= 85
B Calculamos ry.

%k
v, = 1_& =0,948
10(10> -1)

B Aplicamos la férmula 14 con r = 0’948 y obtenemos

7 =0,948\10—2//1-0,948> = 8,42

que es mayor que t(8, 0°’001)=5’041 rechazando a ese nivel de significacion la hipétesis nula
y aceptando la alternativa con p<0,001. Por tanto , si hay relacion entre ambas puntuaciones.
La relacion es directa: a mayor nota en Memoria, mayor en Atencion y viceversa.

Recordatorio

Con datos independientes los problemas de relacion se resuelven con las mismas formulas
que los de comparacion; en cambio si los datos son apareados, las férmulas son distintas para
cada caso.

Segtn el enfoque que se haga del problema, pueden surgir dudas en algunos casos entre si hay
que tomar la formula n°® 10 6 la n® 14. Ambas sirven para datos apareados. La 10 para el con-
traste de una variable CL y otra CT, comparando los datos CT obtenidos en cada modalidad
de la variable CL. En la n° 14 se estudia la relacién. Por tanto si surge la duda al tratar datos
apareados de este tipo sobre la férmula a usar, preguntarse siempre si es un problema de com-
paracién o de relacion. ;Se pide si los valores son mds o menos iguales o no, o bien se pide
que se pruebe si hay o no una relacién entre ellos?

Si con los datos del ejercicio 18-2 se nos preguntara: ;Hay diferencias importantes entre los
resultados de ambos tests? se trataria del contraste de una variable CL (tipo de test: My A) y
de otra CT (puntuacién obtenida en el test, que medimos en ambas modalidades de la CL).
Datos apareados. A resolver por la férmula n° 10, que no tiene condicidn expresa de aplica-
cion. Ho: no hay diferencias entre las puntuaciones obtenidas en cada test.

Aplicando la féormula 10 obtenemos : z=-3.416 que es mayor en valor absoluto que t(9,
0.01) que vale 3.250. Por tanto, se rechaza HO a ese nivel de 0.01 . Si hay diferencias signifi-
cativas entre las puntuaciones de Memoria y Atencidn, en el sentido de que las de Memoria
son més bajas con p< 0,01

18-3




Tema 19 : Demografia sanitaria

MEDIDAS DE LA ENFERMEDAD

En Epidemiologia se estudia con detalle la freciaethe enfermedades, su evolucion a
curacion, cronicidad o muerte y su asociacion airrchinadas circunstancias : factores
de riesgo, factores de prondstico, tratamientoslighaede la eficacia; efectos
secundarios...), forma de vida, medio ambient&ygncion, etc. etc., siguiendo
estrategias que veran Uds. en esa asignaturatddistga es una herramienta basica en
Epidemiologia, que es sin duda su aplicacion m@sitante en las Ciencias de la
Salud.

Aqui vamos a ver algunos indices basicos y su falenealcularlos.

Prevalencia
Es la proporcion de individuos que en un momentimaaen un periodo de tiempo
determinado presentan el suceso que se esté estodia
P = n° sucesos / n° total individuos .
Puede expresarse también como porcentaje o como tas
Si en la ciudad X, que tiene 50 000 habitantag,em el afio A 1000
personas diabéticas, la prevalencia sera :
P =1000/50000=0,02 (6el2%, sise prejier
También suelen calcularse los intervalos de coréian

Incidencia

Es la proporcion de nuevos casos (aparicion delssuen nuevos individuos) en un
periodo de tiempo determinado, generalmente un afo.

| = n° sucesos nuevos / n° total individuos

Si en esa ciudad X en el afio A 100 personas sertacdiabéticas, 1 = 100 / 50000 =
0,002

Que también se puede expresar como 0,2 % 6 2t#h O como 20 por 10.000
habitantes, o 200 por 100.000 habitantes..

También suelen calcularse los intervalos de coréian

Hay otras formas de medir la incidencia en lasrgquentramos aqui.

LasOdds Ratios,el Riesgo Relativo , ¥a vistos), y eNNT, que veremos,
sirven también para “medir” enfermedades y otr@gsos sanitarios.

Los estudio€£aso-controlson herramientas habituales y también los estutéo
cohortes(de realizacion mas dificil).

Tasas Sanitarias

Las TASAS son frecuencias relativas referidas aiumero preestablecido de
individuos, multiplo de 100. Esto se hace paraaevédsas menores de 1, a veces con
varios ceros antes del primer digito significatiogue las haria de dificil manejo. Es
mejor una tasa expresada como 5,4 por mil, que yétb4

Las TASAS SANITARIAS hacen referencia a fendmermsaaionados con la Sanidad
en una poblacién. Hay multitud de ellas. La mayoefiejan las incidencias naturales
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de la poblacién, como las tasas de natalidad, tiaatdi mortalidad, crecimiento
vegetativo, etc. Suelen ir referidas al afio nat@amo la poblacion varia
continuamente a lo largo del afo, suele tomargadahay (o se estima) el 1 de julio.
Como ejemplo se dan algunas de ellas:

TASA DE NATALIDAD : nacimientos en el afio dividido por la poblacion y

multiplicado por mil:  2000N/P %o
TASA DE MORTALIDAD GENERAL : defunciones en el afio dividido por la

poblacion y multiplicado por mil: 2000D/P %o

Ademas hay tasas de mortalidad por enfermedadagoos de enfermedades,
sexo, grupos de edad, etc.

TASA DE MORTALIDAD INFANTIL : defunciones de nifios menores de un afo
dividido por el n°® de nacimientos vivos en ese yaialtiplicado por mil.
TMI = 1000D1aﬁ0/ Nv %o

TASA DE CRECIMIENTO VEGETATIVO : nacimientos menos defunciones,
dividido por la poblacion y multiplicado por milCV = 1000(N-D)/P %o

TASA DE ENVEJECIMIENTO : poblacion mayor de 65 afos dividido por la
poblacién menor de 15 afios y multiplicado por cien:
TE =100 * BGSa/ P<;|_5a %

Ejemplos
con datos de la Comunidad Valenciana en el afio 2M0

Datos basicosPoblacion: 4.039.115, de ellos 604.987 menorekbd®ios y 682.837
mayores de 65 afnos.
Hubo 42.046 nacimientos (vivos) y 37.979 defuncsofigl3 menores de 1 afio).

TASA DE NATALIDAD
1000*42.046 / 4.039.115 = 10,4 %o

TASA DE MORTALIDAD GENERAL
1000*37.979 / 4.039.115 = 9,4 %o

TASA DE MORTALIDAD INFANTIL
1000*143 / 42.046 = 3,4 %o

TASA DE CRECIMIENTO VEGETATIVO
1000%(42.046-37.979) / 4.039.115 = 1,007 %o

TASA DE ENVEJECIMIENTO
100*682.837 / 604.987 = 112,9 %
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Indices Hospitalarios

Valoran de forma cuantitativa el trabajo realizadaun Hospital. La valoracion de la
calidad mediante indices estadisticos esta po@rddada, dadas sus dificultades.

Se registran los ingresos, las altas y las estadei@aodo el hospital y de cada uno de
sus Servicios y Unidades. Ademas se calculandadjae relacionan estos datos con el
namero de camas. los computos pueden hacerserpacdoudia, un mes o todo el afo.

Un pequerio glosario de los términos mas habituales:

Se considera como CAMA HOSIPTALARIA aquella queaasiontada para su uso
regular las 24 horas del dia. No se contabilizancctal las posibles camas del Servicio
de Admision, las de Paritorios, las de Recuperagidinas similares, que ocupan de
forma transitoria pacientes que ya tienen su canwre lugar.

La suma total de camas hospitalarias de un Hospdalun Servicio da su
CAPACIDAD ACTUAL o REAL.

Se considera que hay INGRESO cuando se ha akaéectodespondiente ficha y el
paciente es internado.

Se contabiliza una ESTANCIA cuando el paciente et (esta a la “hora censal” , la
medianoche) o ha efectuado una de las dos commithespales.

Cuando se cierra la Historia Clinica y la fichamgeso y el paciente abandona su
cama (vivo o muerto) se produce el ALTA.

El INDICE O PROMEDIO DE OCUPACION resulta de divi@il n° de estancias
multiplicado por cien entre el n° de dias y el@tdmas. Es un %

La ESTANCIA MEDIA O PROMEDIO DE ESTANCIA se calcutividiendo el n° de
estancias por el n° de altas.

El INDICE DE ROTACION ENFERMO-CAMA, n° de pacientgae han pasado por
una cama en el periodo de tiempo consideradogues al cociente del n° de ingresos y
el n® de camas.

El INDICE o INTERVALO DE REOCUPACION, tiempo medgue pasa (en dias)
desde que una cama queda libre hasta que es oalpadavo, es igual al n° de camas
por el de dias, menos el n° de estancias, todaligildido por el n° de altas

Se pueden calcular también promedio de ingresadiae n° de operaciones, de
analisis, de radiografias, endoscopias, resonan@gséticas, etc. etc.

El estudio detallado de estos y otros muchos isdiaatos corresponde a otras
asignaturas. Aqui se da un esbozo previo paraveetanica de los célculos. Como
ejemplo, se van a ver algunos de estos datosaes$nplara la actividad de
hospitalizacion del Hospital X el afio pasado.

Capacidad real del Hospital : 545

Ingresos : 15.768

Altas : 15.752

Estancias: 137.078

Indice o promedio de ocupacion : = 100*137.0789 8545 = 68,9 %

Estancia media o promedio de estancia : 137.0%8/62 = 8,7

Indice de rotacion enfermo-cama : 15.768 / 545 228

Indice o Intervalo de reocupacion : (545*365 -71038) /15752 = 3,98
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Analisis de supervivencia

El tiempo que transcurre desde la aparicion devante hasta la muerte de una

persona puede ser de interés en situaciones mensds: Por ejemplo:

----- ¢, Cuantos afios de vida es de esperar quecaelcarrecién nacido sano?

----- ¢, Cuantos afos de vida le quedan en media pensona de X afios de edad?
-muy importante para las compafias de seguroaréyql interesado!)-

----- ¢, Supervivencia de los pacientes de cancer?

----- ¢, Supervivencia de trasplantados (corazoonrifiigado...)?

La respuesta a estas cuestiones es el llamadsiam@isupervivencigue se refleja en
lastablas de vidg también llamadatblas de mortalidady tablas de supervivencia
Es un andlisis muy complicado, que iniciaron esigib XVII Graunt y Halley (el del
cometa) y que se ha ido perfeccionando con el tergnvirtiéndose en una
especialidad de la Bioestadistica. Que dependeiaoyptalmente de la informatica.
Aqui s6lo podemos hacer un pequefio esbozo del mismo

Por extension, se utiliza este método para sitnasien las que no existe un riesgo de
muerte. Por ejemplo, para valorar la eficacia desgdratamientos del mismo proceso
(generalmente enfermedades cronicas) la muerigtisgys por la recaida y se
contabilizan las probabilidades de recaer o segimtomatico con cada uno de ellos.

Cuando el tiempo es corto, hasta 5 6 10 afios,da tetablas actualesy cuando es
muy prolongado, d&ablas de cohortesEn ambos casos el tiempo total T se divide en
intervalos o periodos iguales, que en funcién debaconcreto pueden ser dias,
semanas, meses 0 afios. En cada uno de ellos ae &windividuos vivos al principio
del intervalo, los que mueren en el mismo y losspipierden del seguimiento (por no
estar localizables o haber muerto por otra caissg. calculan, entre otras cosas, las
probabilidades de morir y sobrevivir en el inteoveéde puede estudiar a la poblacién en
general 0 a grupos especificos, como hombres, esjjdiabéticos, fumadores,
cancerosos, trasplantados, operados de by-passietc

Los medios de comunicacion informan a menudo @sparanza de vida al nacer
“Los nacidos el afio pasado en Espafia tienen uesaezia de vida de 85 afios en
mujeres y 78 en hombres” . Son los afios que esmlrar que vivan por término
medio. El prondstico sigue la campana de Gauss [O8l; los valores alrededor de la
media son los mas frecuentes, pero también hayegéxtremos, por arriba y por
abajo, que, aunque sean poco frecuentes, tamb@anseEn los paises desarrollados
estas tablas son muy fiables. Los intervalos soalas y se puede verdapectativa

de vida para cada edadPor ejemplo en Espafia ( datos de 2009): una rdejB0 afos
puede esperar 35 afios mas de vida y una de 9®anas. Si un varon cumple 100
afos, su esperanza futura es de 2,75 afios maedzales inferiores a 40 afios la
esperanza de vida restante es : 85- edad (mujer@s) edad (hombres).

En enfermos de cancer y trasplantados se usan nagtablas (y gréaficos) de
supervivencia.

Como no todos los pacientes enferman a la vednepato es complicado y muy
engorroso, incluso con la ayuda de programas irétcos.
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Como muestra un pequefio ejemplo, tomado de De MGlildcal Radiology, 1976;
27: 33

Se trata del seguimiento de 150 pacientes de @nndieiado tipo de cancer .

intervalo| casos| muertes| perdidos| casos p de p de p total de
(1) al en i en i | utiles paral morir | sobrevivir | sobrevivir
afnos | inicio el calculo| en i en i
1° 150 39 4 148 0,263 0,737 0,737
20 107 19 2 106 0,179 0,821 0,605
3° 86 12 1 85,5 0,140 0,860 0,520
40 73 6 1 72,5 0,082 0,918 0,477
50 66 6 0 66 0,090 0,910 0,434
6° 60 5 1 59,5 0,084 0,916 0,397
7° 54 3 2 53 0,056 0,944 0,374
8° 49 1 1 48,5 0,020 0,980 0,366
9o 47 3 4 45 0,066 0,934 0,341
100 40 2 4 38 0,052 0,948 0,323
34

Al final del 10° intervalo quedan en seguimientgadientes.

Para hallar los casos utiles para el calsgldna restado de los casos al inicio del
intervalo la mitad de los casos perdidos. Ya quassene que se han distribuido
uniformente a lo largo del periodo y por tanto esdra han estado medio intervalo
expuestos al riesgo de morir.

Los casos al inicio de cada pericaobtienen restando a los del periodo antersor lo
muertos y perdidos.

La probabilidad de morir en el interval® es 39/148 = 0,263513, mal redondeado a
0,263 ; por tanto la de sobrevies 1-0,263 = 0,737. En los restantes intervalos se
hacen calculos similares.

La probabilidad total de supervivene&s para el primer intervalo también 0,737 . Para
los demas se obtiene multiplicando la p de sobiregivese intervalo por la total del
intervalo anterior; asi para el 6° intervalo katal es 0,916*0,434 = 0,397 (recordar la
ley multiplicativa: probabilidad de haber llegadeste intervaly probabilidad de
sobrevivir a este intervalo)

NNT

NNT = Number Need to Treat mimero necesario a tratar Es el nimero de
individuos que hay que tratar con el tratamienjoeeimental para evitar un evento
desfavorable o para conseguir un efecto favor&welo referencia hay un grupo
control. Por ejemplo, se puede recomendar cortéadion de evitar una enfermedad
que todas las personas que rednan ciertas conesciomen un determinado
medicamento, que vale su dinero y puede dar efesemsmdarios. El tiempo y los
estudios nos diran si es eficaz y en caso positramtas personas hay que tratar para
evitar un caso de enfermedad o muerte: 10, 20@6 60 que sea. Valorando los
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efectos secundarios, econémicos y de todo tipdigne esa recomendacion se podran
sacar las consecuencias oportunas.

Se calcula asi (utilizando los términos genéridesuna tabla 2x2) :
(colocamos en primer lugar , en by N3, los datos de los controles) :

NT :—1
8 _

Nl 2

Ejemplo: Se da diariamente el medicamento M conténcion de evitar el evento E a
3051 personas y se controla también a 3054 perspeaiso toman el medicamento.
Pasados 5 afios 307 de los que tomaron M presemtiegwanto E, por 420 de los que
no lo tomaron. Calcular el NNT

Controles Tratados
Evento E +420 307
Evento E -| 2634 2744

3054 3051

NNT = 1/ (420/3054 - 307/3051) = 2%R7

O sea que por cada 27 pacientes tratados con @anezhto M se evitaria un evento E
Los expertos tendran que valorar si lo que se badriena estrategia: dependera de la
naturaleza del evento a evitar, del coste del mewknto, de sus efectos secundarios,
etc.
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Tema 20 : Errores de las medidas de laboratorio. Go
trol de calidad. Valoracion de pruebas diagnosticas

Errores analiticos

Los analisis son muestreos que nos informan a plrtin pequefio espécimen de lo que
ocurre en toda la sangre o en toda la orina odmébliquido cefalorraquideo, etc. (que
son la poblacién). El resultado de un analisid &sler puntual de una estimacion a partir
de la muestra. Por tanto, como toda estimaciérgri@sisis tienen su error muestral inevi-
table. Seria deseable que los resultados se dardnén con su intervalo de confianza.

Errores en recuentos y porcentajes
**para un recuento cfN

**para un porcentaje c, /%

siendo c la nota tipificada de la DN ; para= 0’05 vale 1'96
f el factor de multiplicacion del método
N el n° de elementos realmente contados

Ejemplo en determinaciones sanguineas

Tanto en los recuentos clasicos como los que Hasenodernos aparatos solo se cuenta
una parte y luego se multiplica por el llamadodade multiplicacién. (jseria tarea impo-
sible contar 5.000.000 de hematies!

Determinacion f N Resultado/ml Error +
HEMATIES
en camaral0.000 500 5.000.000 450.000
320 3.200.000 350.000
Coulter | 500 10.000 5.000.000 100.000
6.400 3.200.000 80.000
LEUCOCITOS
en camara 100 100 10.000 2.000
20 2.000 875
Coulter | 2'5 4.000 10.000 310
800 2.000 140
CELULAS LCR 1/3 36 12 4
3.600 1.200 40
FORMULA LEUCOCITARIA N Para un resultado de ... Error +
POLINUCLEARES 200 60 % 7
100 10
50 14
EOSINOFILOS 200 6% 3
100 5
50 7
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Errores analiticos en determinaciones quimicas

Se acepta como margen de variacion el llamatdertvalo normal” : X £ 2s
La s (desviacion estandar) la fija el fabricargerdactivo en base a sus ensayos.

Control de calidad

Es un sistema para medir la precision y exactieithsl determinaciones analiticas. mide
multitud de factores, como calidad de los reactiecaidad y puesta a punto de los apara-
tos, preparacién de las muestras, habilidades pales) etc.

Hay varios procedimientos:

--Uno muy sencillo es utilizar un grafico de cohn el que estan marcadas desviaciones
estandar del método a controlar, con una zonaatetgvariaciones aceptables y otras
periféricas, que indican error importante. Se ltacka dia una determinacion con un pa-
tron de control, de composicion conocida, y se pagaafico.

GRAFICA DE CONTROL DE CALIDAD
" GLUCOSA”

+2 BE.( 6mg.)

+1 BE.( 3myg.)

Promedio (valor medin)}

—1 D.E.( 3mg.)

ULULLIA mg/10Uml,

— e e s Blan e e e e o s e e =

—2 BE ( Bmg.)

2 5 8 7 8 9 10 11 t2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 94 25 26 27 28 28 30 31
NUMERO DE DETERMINACIONMNES
. o dias del mes ]

© ©
N W

--Otro procedimiento es hacer la determinaciondumiicado y comparar los resultados.
--A los modernos aparatos se les debe pasar cageatlones de control, que de forma
automatica, informan de la calidad de las deteronmes.

--El mejor método, al que ya se acogen la mayaibadboratorios, es el de los controles
externos. Centros especiales, de alta tecnolagiaten periédicamente a los Laboratorios
asociados muestras para que hagan en ellas lasoheteiones que se les piden. Estos
devuelven los resultados. El controlador les cooaual cabo de un tiempo los resultados
verdaderos , junto a los resultados globales destta$ Laboratorios participantes.

VALORACION DE PRUEBAS DIAGNOSTICAS

Los analisis y pruebas diagndsticas, de cribadm, pueden ser valorados calculando varios para-
metros, que veremos de la mano de un supuesto.

Hacemos una prueba para ver si alguien esta ofaomen

Si sale positivo (P) puede ser positivo verdadehg) © falso positivo (PF).

Si sale negativo (N) puede ser negativo verdadé¥f) ¢ falso negativo (NF).

Un sano (Sa) puede dar positivo 0 negativo y uarerd (En) también.
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Valoracion Prueba 0 bien
pruebas + |- Valoracion | Enfermedad
+|PVINF]En pruebas | + | -
Enfermedad- |PF|INV]|Sa +|PV]| PF| P
P [N |Total Prueba |- [ NF| NV | N
En | San | Total

Sensibilidad (S) = PV*100/En : . 1
Especificidad (E) = NV¥100/Sa Si se trabaja con porcgntaJeQ
Eficiencia de la prueba(EP) = (PV+NV)*100/Total | 2Parece €l 100 en la formuld.
Valor predictivo resultado + (VPRP) = PV*100/P Uslan or;])ropormones, en ver
Valor predictivo resultado - (VPRN) = NV*100/N del 100 hay que pone
Cociente de probabilidades CP+) = S/(100-E)

Cociente de probabilidades {CP-) = (100-S)/E

La sensibilidaces la positividad en la enfermedad , el % de positentre los enfermos
La especificidades la negatividad en salud, el % de negativog éogrsanos

Valor predictivo de un resultado posities el % de positivos que estan realmente enfer-
mos

Valor predictivo de un resultado negatie® el % de negativos realmente sanos

Eficiencia de la pruebael % de diagndsticos correctos

El cociente de probabilidades de una prueba pasitisociente de verosimilitud + (CR+
(también muy conocido por su nombre en ingléselilibod ratio of positive test) es el
cociente de las probabilidades de positivos vemdadefalsos positivos (aunque no lo
parezca por su formula). Suele expresarse comoeneta relativa, no como % .

El cociente de probabilidades de una prueba negatoociente de verosimilitud (CP-)

(su nombre en inglés : likelihood ratio of negatiest) es el cociente de las probabilidades
de falsos negativos y negativos verdaderos. Suplesarse como frecuencia relativa, no
como % .

Estos cocientes son mejores indices que los vaboeelictivos, ya que éstos depende de la
proporcion de enfermos en la muestra (de la pregapy los CP no. Sélo dependen de la
sensibilidad y de la especificidad. Permiten comparétodos diagnosticos diferentes y
valorar si la probabilidad pre-prueba cambiara¢@mwcerse el resultado del andlisis. Las
CP estan muy cerca de 1, cuando apenas variadapgyyeba. Al alejarse de 1 aumenta la
variacion. (Lo veremos enseguida)

La siguiente tabla nos puede orientar sobre lasi@n que ocurrira:
Cambios esperados de la probabilidad pre-prueba ség el valor de las CP

CP+ 1 <5 5a10 > 10
CP- 1 >02 0'1a02 <01
No cambia Cambio escaso Cambio modé&cambio intenso
rado

20-3



En todos estos parametros también se calculavatbsrde confianza (IC), lo que es muy facil
para Sy E, ya que son proporciones. (jOjo! Pdrulza el IC de S hay que tomar N=En y para el
de E, N=Sa) . Para el resto de indices el caksilonas complejo y pasamos de ello.

Ejemplo de calculos:

Enfermedad
+ -

+]172 ]100 172

Prueba 178150 | 164
90 | 250 | 344

S =80%, con ICI(71,7%:-88,3%)

E=60% con IQ](53,9%-66,1%)

Eficiencia = 65,3%

VPRP =41,9%

VPRN = 89,3%

CP+=2

CP-=0'33

Estos resultados también pueden expresarse conuefreéa relativa (0,8 ; 0,6 ....)!!!

Una buena prueba debe tener S y E lo mas cerdalgpdsi 100% (6 de 1). Como minimo
90% (6 0,90)

La OR vale en este caso 6’0 con un IC que va d& &B0’66. Como excluye a 1 es signi-
ficativo: el analisis + eleva significativamenteielsgo de padecer la enfermedad ( y vice-
versa).

(Recordar que la OR va referida siempre a la eagil(PV) ; si OR>1 : asociacion posi-
tiva ; si es <1, negativa)

Probabilidad pre-prueba y post-prueba
Una persona antes de someterse al test tiene ema giobabilidad de estar enfermo (pro-
babilidad pre-prueba =,B. Se estima asi:,R= P/N . En el ejemplo: 90/340 =0,265 ,
gue es la prevalencia (mejor expresada como %5926,
Si sale +, aumenta su probabilidad de estar eofgran sale negativo, aumenta su proba-
bilidad de estar sano. Es la llamada probabilidzsi-prueba (Rs). Se puede calcular a
partir de los datos de la tabla y también a pd€iR.y del CP correspondiente.
---a partir de la tabla: Si ha salido + ,,d?=PV/P ; siha salido - :,&:=NF/N
-—-a partirde la Rey de las CP:  Pyost = Pyre *CP/(1+ Pyre (CP-1))
Para un resultado + se elige la CP+ y para unativega CP-
En el ejemplo anterior, cuyaPera de 0,265 :
Si ha salido + : Rs= 72/172 = 0,419 6= 0'265*2 / ((1+0'265(2-1))=0'420
(la p de estar enfermo sube del 26% al 42%)
Si ha salido - : Rs=18/168 = 0,107 0 ,B= 0'265*0'33 / ((1+0'265(0°'33-1)) =0'106
(la p de estar enfermo baja del 26% al 11%)
La probabilidad previa cambia al tener el resultdelcanalisis.
Segun la “prediccion” de la tabla de CP (pag.2e+ah de esperar “cambios escasos”,
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CURVAS ROC

Las pruebas diagndsticas ayudan a diferenciar dog€ a veces mas) situaciones (sano /
enfermo, repuesta al tratamiento / no respuestd, Esto conlleva la posibilidad de error,
ya que puede haber falsos positivos y falsos negmtdebido a que casi siempre hay una
zona de transicion, de solapamiento. El problertéaegsbuscar un punto de corte, un nivel
de decision que permita colocar a cada caso c@nenetin sitio o en otro, minimizando la
posibilidad de error. En unos caso interesa bustédimite superior: por ejemplo un valor
de glucemia a partir del cual una persona es cerald como diabética. Si se cuentan
espermatozoides, se busca un limite inferior qdigjire esterilidad. El potasio sérico tiene
un intervalo, que sobrepasado por arriba o poogi@je en peligro la vida del individuo y
requiere un tratamiento inmediato y adecuado.

En A no hay solapamiento y por tanto discrimindguamente. En B hay tal solapamien-
to, que no discrimina nada. En el caso C, el mnexuénte, hay un solapamiento parcial y
hay que buscar un buen punto de corte que dis@iotn el minimo error. Esto se puede
hacer construyendo urarva ROC (siglas del nombre en inglés de Receiver Operating
Characteristic, que se puede traducir por Caratizaicon que Opera el Receptor. Esta
terminologia procede de los primeros tiempos didnrg los controladores dudaban si lo
que veian era 0 no un avion) .

Las curvas ROC sirven pues para elegir un puniged de corte apropiado. Ademas per-
miten valorar el rendimiento global de una pruatzdc(lando el area bajo la curva) y
comparar dos curvas, es decir, dos pruebas. Ageimas Unicamente la eleccion del pun-
to de corte.

Hay diversos métodos para elegir el punto de cBitmas sencillo es ir probando con
diversos puntos y llevar a un grafico ROC suibditad (S) en el eje vertical y uno
menos la especificidad (1-E) en el horizontal. &@sveniente hacer previamente una tabla
en la que estén los valores de Sy 1-E para aauta ple corte. (Resulta mas comodo tra-
bajar con la sensibilidad y la especificidad expdes como porcentaje. Entonces 1 — E se
convierte en 100 — E)

41 1

S LY

o 1°E 1 o pay 4 >
@ ©)

El nivel de corteideal seria el que nos diera un punto en el arenperior izquierdo (S =
16 100%, E =16 100% y por tanto 1-E = 0) comeleraso 1. Cuando hay un solapa-
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miento total obtenemos una linea como en el cafa 2urva ROC se ha convertido en
una recta, la diagonal). Lo habitual es una cuoraccen el caso 3, en el que vemos que al
aumentar la sensibilidad (S), disminuye la espaddid (E) y por tanto aumenta 1-E. Es
decir que mejoramos en una cosa y empeoramosarbbimejor punto de corte, desde

el punto de vista estadistico, sera aquel que est@s cerca del angulo superior iz-
quierdo del gréafico. (En el ejemplo, el punto n° 3). Aunque puedarsadificado en fun-
cion de la trascendencia que puede tener una asificacion, es decir, los falsos positi-
VOS Yy negativos (por ejemplo es muy importantemecertodoslos hipotiroidismos con-
génitos en la prueba que se hace a los reciénasadidque conlleva que de entrada, al
bajar el punto de corte, no se escape ningun eofgreno haya bastantes casos sospecho-
S0s, que angustian a la familia y luego no seicoah )

La tabla también nos orienta haeiamejor punto de corte

Sera aquel en el que la suma de S y 100-E estéerg@sde 100. (si se utiliza proporcion
en vez de porcentaje, se substituye 100 por 1)

Ejemplo:
El valor de la CPK en 360 pacientes sospechospadiecer infarto de miocardio (IM) se
distribuy6 de la siguiente manera entre los gdimal tenian y no tenian IM:

IM

CPK | | SI NO En todas las clases hay personas con diagndsticq

>280 97 1 final de “infarto” y de “no infarto”. Para que eh&

lisis sea Util hay que encontrar el punto de ogquie
80-279| 118 15 mejor clasifique a ambos grupos.

40-79 13 26 Lo mismo habria que hacer con los otros procedi-
<40 2 88 mientos que contribuyen al diagndéstico: sintomas
Total 230/ 130 clinicos, electrocardiograma, ecocardiograma, etd.

Secalculan la S y E de los puntos de corte 280 , 80 y se pasan al grafico:

Punto de corte de CPK

280[ 80 40|

Sen%) |42] 94| 99 g0 “°
E (en %) 99| 83 68
100-E 1| 12| 32 S 19230
S+ (100-E) | 43 | 106|131
o - F 4

El mejor punto de corte parece ser por la tablaryepgrafico80
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La tabla siguiente, con los pacientes divididosiseg) corte, ademas de permitir calcular
S, E,PVP,PVN, CP+ yCP- nos permite hd#laasa de probabilidad (TP) ,en este
caso, de ser bierlasificado como IM+ 6 mla@omo IM-

IM+ | IM-

>80 |215]| 16| 231

<80 |15 | 114129

Total| 230 | 130 360

Para IM+ seria TP = PV*N / P*NE = 8 para estos simbolos ver la tablal
Para IM- seria; TP = PF*N/P*NV = 0078 | 9 apagina 20-3

Cuando no hay discriminacion, ambos estan alrecseldr
Aqui se alejan bastante de 1 y por tanto hay diseacion : el punto de corte elegido pa-
rece ser bueno.
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EPI INFO del CDC de Atlanta

El CDC, Centro para el control de enfermedades de Atlanta, tiene un programa basado en DOS,
el Epi Info 6 (version 6.04), Atlanta, cuya difusion es libre y gratuita. Este programa también
funciona en Windows. Se puede cargar, en espafiol, en

http://ccp.ucr.ac.cr/cursoweb/epi6.htm

En mi opinidn es superior a la version para Windows, el “Epi Info for Windows”, que pasados
varios afios aun es de manejo dificil, mas incompleto y todavia con algunos problemas., aunque
también con notables mejoras. La tltima version, de agosto de 2008, se puede descargar, en in-
glés, en la Web del CDC, cuya direccién es :  http://www.cdc.gov/epiinfo . Hay tam-
bién versiones mas antiguas en espaiiol.

Epi6 tiene otras muchas posibilidades que pueden verse en la AYUDA (F1) o en el detallado
MANUAL. En las partes en que no funcione el raton, utilizar las teclas de direccion (flechas).

Epi 6 tiene varios programas. So6lo nos interesan ANALYSIS , EPITABLE Y STATACALC.

Estos programas se pueden descargar también desde http://www.eduardobuesa.es/ , en el
subdirectorio Programas

ANALYSIS

DATOS:
Trabaja con datos originales, que tiene que estar en un fichero.
a) los ficheros propios tiene la extension .REC , pero también lee ficheros de dBase III con
extension .DBF
b) EXCEL (de Microsoft Office) permite guardar los ficheros como archivo .DBF, lo que
permite generar ficheros legibles para Analysis, si no se dispone del dBase III. El Excel
2007 ya no lo hace, pero si el Access, al que se pueden pasar los datos desde Excel.
¢) El programa s6lo guarda los ficheros que han sido cargados con la extension .REC. Para
guardar un fichero cargado como .DBF y que ha sido modificado en el uso del programa
hay que reconvertirlo en fichero .REC. Se hace tecleando asi:
ROUTE destino:fichero.rec (destino es c¢: 6 d: o la direccioén que sea)
WRITE RECFILE
p.e. ROUTE c:\epiestad/biofich.rec , WRITE RECFILE
Si hubiera un fichero con ese nombre hay que borrarlo antes.

Se pueden crear programas, (*.PGM) , con un editor de texto. Hacen automéaticamente lo que se
ordena. En el programa hay varios ficheros de ejemplo.

Vamos a ver el programa utilizando un fichero que he creado con el nombre BIOEJEMP.REC.
Sus datos podrian proceder de 15 personas en las que hemos recogido las siguientes variables:
sexo (M, H), categoria laboral o grupo (1,2, 3, 4), dominio del inglés (S, N), un analisis cuanti-
tativo VALORI, otro analisis VALOR?2, que se repite al cabo de un tiempo VALOR3. Se ha
calculado lo que llamamos VALORDIF, que es la diferencia entre VALOR3 y VALORZ2.

Los resultados de los calculos se pueden imprimir, pulsando previamente la tecla F5. Otra op-
cion es abrir un fichero de texto, que se abre con la orden ROUTE y se cierra con CLOSE. (por



ejemplo: ROUTE c:\ficherin.txt). Luego se puede editar con un procesador de textos (Word,
Wordpad, etc.). Epi6 tiene uno, muy flojo, llamado EPED.

He recogido los resultados tal como los dan los programas. Como han sido escritos con teclado
de USA. no escribe bien las palabras con acentos, i v algunos simbolos. He corregido algunos y
otros los he dejado tal cual aparecen en pantalla.

El programa utiliza otro lenguaje al que hemos visto en clase. A los resultados de cada prueba
los llama como el pardmetro de referencia: t de Student, ), F, ... Como es habitual en progra-
mas estadisticos no utiliza como referencia la DN, sino exclusivamente la t de Student. Ademas
puede calcular la p de forma continua, no por los hitos de 0,05, 0, 01 , 0,001 .

El fichero lo creamos con EXCEL segun se ve a continuacion:

A |l B | ¢ | b | E | F | G |
1 |SEXD GRUPO INGLES WALORT WALORZ WALORI WALORDIF
2 |H 1 R 12 25 21 fi
a3 M 3 I 14 22 20 2
4 |H 2 = 11 21 19 2
‘8 |H 1 = 15 31 32 -1
B |H 1 = 16 45 40 5
M 2 I 21 23 16 7
=L 4 R 16 25 15 13
9 |H 3 = 27 16 17 -1
0 | 4 I 29 35 32 3
11 H 4 = 15 41 32 5
2 2 = 11 39 32 !
3 M 1 I 21 27 26 1
14 H 3 = 15 15 12 fi
5 M 2 = 21 20 15 2
B [H 2 = 15 33 21 12
A7
8 |En FORMATO ajustar la anchura de las columnas a "Autoajustar a
19 |la seleccion”. guardar el archivo en la carpeta en que este Epib
20 [como archivo de dBaselll. Hace varias preguntas: aceptar todo...

1

Ya tenemos el fichero como Bioejemp.dbf . Se guarda en la carpeta en que esté Epi6. Lo pode-
mos reconvertir en fichero con extension REC de la forma que ya hemos visto. Pero si no se van
a modificar los datos, no es imprescindible, pues Analysis lo puede leer.

Entramos en ANALYSIS

Teclas importantes:

[—CARGAR EL FICHERO BIOEJEMP F1 ayuda, F2 6rdenes , F3 variables, etc.

Teclear: READ bioejemp.rec o bioejemp.dbf

READ solo, da un listado de los ficheros REC disponibles. Se puede elegir uno y pulsar.
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II —Listado de los datos del fichero
Teclear LIST

REC SEXO GRUPO INGLES VALOR1l VALORZ VALOR3 VALORDIF

1 H 1 N 12 28 21 7
2 M 3 N 14 22 20 2
3 H 2 S 11 21 19 2
4 H 1 S 18 31 32 -1
5 H 1 S 16 45 40 5
6 M 2 N 21 23 16 7
7T M 4 N 16 28 15 13
8 H 3 S 27 16 17 -1
9 M 4 N 29 35 32 3
10 H 4 S 15 41 32 9
11 M 2 S 11 39 32 7
12 M 1 N 21 27 26 1
13 H 3 S 18 19 12 7
14 M 2 S 21 20 18 2
15 H 2 S 15 33 21 12

ITI-Variables cualitativas

A) Frecuencias y porcentajes con intervalo de confianza

Teclear FREQ SEXO /C

SEXO | Frec Porcent Acum. 95% Limites Conf
777777 +7777777777777777777777777777777777777777

H | 8 53.3% 53.3% 26.6%-78.7%

M | 7 46.7% 100.0% 21.3%-73.4%
______ +________________________________________
Total | 15 100.0%

B) Contraste de dos variables cualitativas

——con 2 modalidades cada una,datos independientes (tabla de 2x2)

Teclear TABLES SEXO INGLES

INGLES
SEXO | N S | Total
___________ ey
H | 1 7 | 8
M | 5 2 7
,,,,,,,,,,, o
Total | 6 9 | 15

Andlisis de tabla simple

Odds ratio 0.06
Limites de confianza de Cornfield al 95% de OR 0.00 < OR < 1.21
Estimador de la Maxima Verosimilitud de OR (EMV) 0.07
Limites de confianza exactos del EMV al 95% 0.00 < OR < 1.16
Limites de Mid-P exactos del EMV al 95% 0.00 < OR < 0.87
Probabilidad de EMV <= 0.07 si OR poblacional = 1.0 0.03496503
RAZON DE RIESGOS (RR) (Efecto:INGLES=N; Exposici¢n:SEXO=H) 0.17
Limites de confianza al 95% del RR 0.03 < RR < 1.16

Ignora la razdén de riesgos si es un estudio de casos controles
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Chi-Cuadr. Valores-P

Sin corregir: 5.40 0.02011616 <——-
Mantel-Haenszel: 5.04 0.02474467 <——-
Correcci¢n de Yates: 3.23 0.07250203

Test exacto de Fisher: Valor de P para 1 cola: 0.0349650 <-——-
Valor de P para 2 colas: 0.0405594 <——-

Un valor esperado es < 5; se recomiendan los resultados exactos de Fisher.

—— con mds de 2 modalidades en alguna variable (tabla de fxk)
aplica nuestra férmula n° 3

Teclear TABLES SEXO GRUPO

GRUPO
SEXO | 1 2 3 4 | Total
___________ g
H | 3 2 2 1| 8

M | 1 3 1 2 | 7
,,,,,,,,,,, o
Total | 4 5 3 3| 15

Un valor esperado es < 5. Chi cuadrado Incorrecto.
Chi cuadrado = 1.81
Grados de libertad = 3
Valor de P = 0.61318784

IV- Una 6 mas variables son cuantitativas

a) Estadistica descriptiva
Calcula varios pardmetros importantes

Teclear FREQ VALORI o MEANS VALORI

VALOR1 | Frec Porcent Acum
_______ o
11 | 2 13.3% 13.3%
12 | 1 6.7% 20.0%
14 | 1 6.7% 26.7%
15 | 2 13.3% 40.0%
16 | 2 13.3% 53.3%
18 | 2 13.3% 66.7%
21 | 3 20.0% 86.7%
27 | 1 6.7% 93.3%
29 | 1 6.7% 100.0%
_______ e
Total | 15 100.0%

Total Suma Media Varianza Desv est Error est

15 265 17.667 28.810 5.367 1.386

Minimo Percen.25 Mediana Percen.75 M ximo Moda

11.000 14.000 16.000 21.000 29.000 21.000

La T de Student es valida si la media difiere de cero.
Estadistico T = 12.748, gl = 14 valor-p = 0.00000
(Esto sirve para aplicar la férmula n° 10, si ponemos d en vez de VALORI1)



b) Contraste de una variable cualitativa con 2 modalidades y otra cuantitati-
va; datos independientes.

(= contraste de dos medias = "prueba de la t de Student" = "Unpaired t-test")
aplica nuestras férmulas n° 6 , 7 , 8 y 9

Teclear MEANS VALOR2 SEXO /N

MEANS de VALOR2 para cada categorja de SEXO

SEXO Observados Total Media Varianza Desv Est

H 8 234 29.250 107.643 10.375

M 7 194 27.714 49.238 7.017

Diferencia 1.536

SEXO Minimo Percen.25 Mediana Percen.75 M ximo Moda

H 16.000 20.000 29.500 37.000 45.000 16.000

M 20.000 22.000 27.000 35.000 39.000 20.000
ANOVA

(S¢lo para datos distribuidos normalmente)

Variacic¢n SC gl MC Estadjstico F valor-p valor-t
Intra 8.805 1 8.805 0.109 0.746408 0.330337
Inter 1048.929 13 80.687

Total 1057.733 14

Test de homogeneidad de la varianza de Bartlett's
Chi cuadrado de Bartlett's = 0.878 g. libertad = 1 valor-p = 0.348835

Las varianzas son homog,neas con un 95% de confianza.
Se puede utilizar el ANOVA si las muestras est n distribuidas normalmente.

Test Mann-Whitney o Wilcoxon 2-muestras (test Kruskal-Wallis para dos grupos)

H Kruskal-Wallis (equivalente a Chi cuadrado) = 0.030
Grados de libertad = 1
valor p = 0.862065

El programa ha calculado el ANOVA-1 y el Kruskal-Wallis, aunque sdélo hay dos
muestras, pero el resultado es correcto. Nuestra Z es aqui "valor-t"

c) Contraste de una variable cualitativa con 3 o mds modalidades y otra cuan-
titativa. Datos independientes (= contraste de 3 6 mas medias = ANOVA 1)
calcula ANOVA-1 'y Kruskal-Wallis

Teclear MEANS VALOR2 GRUPO /N

MEANS de VALOR2 para cada categorja de GRUPO

GRUPO Observados Total Media Varianza Desv Est
1 4 131 32.750 69.583 8.342
2 5 136 27.200 70.200 8.379
3 3 57 19.000 9.000 3.000
4 3 104 34.667 42.333 6.506
GRUPO Minimo Percen.25 Mediana Percen.75 M ximo Moda
1 27.000 27.500 29.500 38.000 45.000 27.000
2 20.000 21.000 23.000 33.000 39.000 20.000
3 16.000 16.000 19.000 22.000 22.000 16.000
4 28.000 28.000 35.000 41.000 41.000 28.000
ANOVA



(S¢lo para datos distribuidos normalmente)

Variaci¢n sC gl MC Estadjstico F valor-p
Intra 465.517 3 155.172 2.882 0.084089
Inter 592.217 11 53.838

Total 1057.733 14

Test de homogeneidad de la varianza de Bartlett's
Chi cuadrado de Bartlett's = 1.910 g. libertad = 3 valor-p = 0.591212

Las varianzas son homog,neas con un 95% de confianza.
Se puede utilizar el ANOVA si las muestras est n distribuidas normalmente.

An lisis de la Varianza de una vija de Kruskal-Wallis

H Kruskal-Wallis (equivalente a Chi cuadrado) = 7.110
Grados de libertad = 3
valor p = 0.068473

d) . Contrate de una variable cualitativa con 2 modalidades y otra cuantitati-
va ; datos apareados. (= contraste de 2 medias con datos apareados =
"prueba de de la t de Student para datos apareados" = "paired t-test")

Recordar lo dicho en IV-a: VALORDIF equivale a nuestra d

Teclear FREQ VALORDIF o MEANS VALORDIF

VALORDIF | Frec Porcent Acum
,,,,,,,,, o
-1 | 2 13.3% 13.3%
1 | 1 6.7% 20.0%
2 | 3 20.0% 40.0%
3 | 1 6.7% 46.7%
5 | 1 6.7% 53.3%
7 | 4 26.7% 80.0%
9 | 1 6.7% 86.7%
12 | 1 6.7% 93.3%
13 | 1 6.7% 100.0%
,,,,,,,,, o
Total | 15 100.0%
Total Suma Media Varianza Desv est Error est
15 75 5.000 18.857 4.342 1.121
Minimo Percen.25 Mediana Percen.75 M ximo Moda
1.000 2.000 5.000 7.000 13.000 7.000

La T de Student es v lida si la media difiere de cero.
Estadistico T = 4.459, gl = 14 valor-p = 0.00054

e) Coeficiente de correlacidén y ecuacidn de regresidn. contraste de 2 varia-
bles cuantitativas.

Teclear REGRESS VALOR 3 VALORZ2

Coeficiente de correlacic¢n: r = 0.87 r*2 = 0.76
Limit. de confianza al 95%:0.40 < r*"2 < 0.91

Fuente gl Suma Cuadrados Media Cuadrados Estadjstico-F
Regresi¢n 1 715.1482 715.1482 40.32
Residuales 13 230.5852 17.7373

Total 14 945.7333
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Coeficientes B

Coeficiente Lim. Conf. al 95% Test-F
Variable Media B Inferior Superior Error Est Parcial
VALOR2 28.5333 0.8222614 0.542497 1.102026 0.129496 40.3188
Intersecc-Y 0.0714736
Otra forma de calcular r = Suma Cuadrados Regresion / Suma cuadrados Total =
0,756
Ecuacidén : y=a+bx ; a = Intersecc-Y ; b = coeficiente B ; y es VALOR3 ; X es

VALOR2. Por tanto y= 0,0715 + 0,8223 6 VALOR3 = 0,0715 + 0,8223*VALOR2

Valoracidén de r : lo gque obtendriamos en la fdérmula n° 14 es la raiz cuadrada
de "Test F" 6 E"Estadistico F" = (40,3188 =6,349, que > t(13 , 0,001) = 4,221
, por lo que se rechaza HO a ese nivel de significacién. p<0,001 . Hay una
relacién positiva y significativa entre Valor3 y Valor2

f) grdfico de la ecuacidén de regresidn
(= diagrama de dispersidén ="scatter")
Introduciendo hasta 5 lineas de titulo se puede completar el grafico ; suele
afladirse r y la ecuacidn
Teclear Title 1 "\c DIAGRAMA DE DISPERSION"
Title 2 "\c¢ r = 0,87 y = 0,0715 + 0,8223x"
SCATTER VALOR3 VALORZ2 /r

DIAGRAMA DE DISPERSION

r = D, 87

ORZ

3
T
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EPITABLE

Trabaja con parametros ya calculados, que vamos introduciendo cuando los pi-—

de. Son frecuencias, porcentajes, medias, varianzas, tamafios muestrales, etc.
Calcula intervalos de confianza, contrasta variables, hace pruebas de confor-
midad, calcula numeros al azar, probabilidades, etc

Se pueden editar los resultados antes de imprimirlos. Para imprimir se pulsa

F5. Pulsando F2 se puede abrir un fichero de texto, que luego se puede modi-

ficar en un programa de textos.

1. Proporciones o porcentajes con su IC

Teclear sucesivamente Describir, Proporcidén, Muestreo aleatorio simple

Proporci¢n, intervalo de confianza
Muestreo aleatorio Simple

Numerador : 7
Total de observaciones : 12
Proporci¢n : 58.3333%

IC

Quadr tico de Fleiss 95% CI [28.5989-83.5010]
Binomial exacto 95% CI [27.6670-84.8348]
Mid-p 95% CI [30.2121-82.8309]

2. IC de una media
Teclear Describir , Media

Intervalo de confianza de una media, Alpha= 5%

Media muestral : 10.500
Desviaci¢n est ndar muestral : 2.200
Tamaxo muestral : 40
Tamaro de la poblaci¢n : 999999999
Intervalo de confianza (95%) : 9.82, 11.18

3. Comparacién de porcentajes o frecuencias

a) 2 muestras

Teclear Comparar , Proporcidn , Porcentajes , 2 , OK

Comparaci¢n de proporciones

Muestra Porcentaje Tamaxo muestral
#1 18.00 25

# 2 22.00 26

Un valor esperado < 5

Xy corregida de Yates 0.08

valor : 0.776725

b) mds de 2 muestras (por ejemplo, una tabla de 2x3)

Teclear Comparar, Proporcién ,Tabla de datos rxc , 3 , 2 , OK

5 7 9 | 21
6 3 8 | 17
11 10 17 | 38

33.3 % de los valores esperados < 5

Chiy 1.34

Grados de libertad 2

valor 0.510797
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4. Prueba de conformidad
Teclear Comparar, Proporcidén, Bondad de ajuste , 3 , OK

Bondad del ajuste

Clase Observado Esperado (# o %)
N§1 16 25.0000 25.0
N§2 28 25.0000 25.0
NS§3 31 25.0000 25.0
Chiz2 5.04
Grados de libertad 2
valor 0.080460

5. Contraste de medias

a) 2 muestras ( t de Student)
Teclear Comparar , medias , 2 , OK

An lisis de la varianza

Muestra Media Varianza Tama®o muestral
# 1 12.00 6.00 28
# 2 15.00 9.00 26
Varianza entre muestras : 121.33
Varianza residual : 7.44
Estadjstico F : 16.30
valor de p : 0.000166

b) més de 2 muestras

Teclear Comparar , medias , 4 , OK

Andlisis de la varianza

Muestra Media Varianza Tamaho muestral

# 1 12.00 9.00 14

# 2 13.00 8.00 18

# 3 10.00 11.00 19

# 4 15.00 10.00 15
Varianza entre muestras : 73.18
Varianza residual 9.53
Estadistico F 7.68
valor de p 0.000178

6. Comparacién de varianzas
Teclear Comparar , varianzas

Comparaci¢n de varianzas

Varianza NS1 26.50
Tamar®o muestral N§1 28
Varianza NS§2 22.40
Tamaro muestral N§2 22
F 1.18
Valor-p de cola derecha 0.349989
Valor-p exacto 2-colas 0.699978

7. Estudios caso-control

Teclear: Estudios , Caso-control , No apareados
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Enfermos

+ —
Caso 3 33 36
Control 25 10 35
28 43 71

Estudio de caso-control
Proporci¢n de exposicicn

Entre casos 10.71/100

Entre controles 76.74/100

Test de significaci¢n

Valor-p una-cola(Fisher): 0.000000

Valor-p dos-colas (Fisher): 0.000000

Chi cuad. de Pearson Xy:29.58 p:0.000000

Chi cuad. de Yates Xy:27.00 p:0.000000

Medidas de asociaci¢n y 95% intervalo de confiaza
Raz¢n de ventajas (OR): 0.04 0.01, 0.15
Fracci¢n prevenible 96.4% 85.4, 99.1
Limites de confianza exactos de la OR

Fisher: 0.0062 0.1634
Mid-p: 0.0079 0.1440

8. Eficacia wvacunal

Teclear : Estudios , Método de control ,

Porcentaje de poblaci¢n vacunada:
Porcentaje de casos vacunados:
Eficacia vacunal

9. Valoracién pruebas de cribado ("screening")

Teclear : Estudios , Cribaje

78.00
25.00
90.60%

77.4,
87.3,
81.8,

Eficacia vacunal

96.3
98.9
98.4

Enfermedad
+ —

Test + 45 3 48
Test - 5 68 73

50 71 121
Cribaje
Medidas de asociaci¢n y 95% intervalo de confiaza
Sensibilidad 90.0%
Especificidad 95.8%
Valor predictivo positivo 93.8%
Valor predictivo negativo 93.2%

10. Tamano muestral

Teclear : Muestras , Tamafio muestral , Proporcién simple

Tamaro muestral, Proporcic¢n simple
Tamaro de la poblaci¢n

Precisi¢n deseada (%)

Prevalencia esperada (%)

Efecto del Disexo

Nivel de confianza

Tamax®o muestral

84.1,

999999
5.0
16.0
1.0
95%
207

97.5
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11. Numeros al azar ( por ejemplo Primitiva)
Teclear : Muestras , Listado n¢ aleatorios , 6 , 1 ,
Sale 4 9 14 22 25

12. Probabilidades de una distribucién binomial
Teclear Probabilidades , Dist. Binomial

Se entran los 4 datos que pide
Binomial: Proporci¢n vs. Estd.

Total de observaciones : 8
Numerador : 4
30.00

Porcentaje esperado (%) :
Porcentaje observado (%) : 50.00
Probabilidad de que el # de los sucesos sea

< 4 = 0.8058956
<=4 = 0.9420323
=4 = 0.1361367
=>4 = 0.1941043
>4 = 0.0579676

Valor-p dos—-colas: 0.25175236
95% intervalo de confiaza: 1-7

13. Probabilidades de una distribucidédn de Poisson
Teclear : Probabilidades , Distr. Poisson

Poisson: Suceso raro vs. Estd.

# Observado de sucesos 3.00
# Esperado de sucesos 0.300
Probabilidad de que # de los sucesos sea
< 3.00 = 0.9964005
=< 3.00 = 0.9997341
= 3.00 = 0.0033336

=> 3.00 = 0.0035994
> 3.00 = 0.0002658
si el nfmero medio de sucesos es 0.300 ( = A )

14. Prueba exacta de Fisher

Teclear : Probabilidades , Test exacto Fisher

12 25 37

9 1 10

21 26 47

Test exacto de Fisher
Valor-p una-cola :0.001544
Valor-p dos-colas :0.002570

15: Permutaciones y combinaciones
Teclear : Probabilidades , Comb. Permutaciones

Permutaciones/Combinaciones

Numero de unidades N 49

Tomando X en el momento X 6

n°® de permutaciones 10068347520

n°® de combinaciones 13983816 (p.e. la Primitiva)

49

28

21-12



16. Probabilidades de la Distribucién normal
Teclear : Probabilidades , Rango Dist. Normal
Pide la media, desviacidén estdndar y limites del intervalo cuya p se desea

calcular
Rango de Distribuci¢n Normal

Media muestral 150.00
Desviaci¢n est ndar muestral 8.00
Lower bound of range 152.00
Upper bound of range 158.00

Probabilidad de observar un valor

< 152.00 = 0.59871
> 152.00 y <= 158.00 = 0.24264
> 158.00 = 0.15866

USO DE STATACALC

De su oferta nos resulta util la <Tabla de 2x2> 6 2xn . Proporciona calculos
de Chi2 y sus variantes, OR, RR ,intervalos de confianza,

1. Tabla de 2x2
pide al , a2 , bl y b2

+ Enfermo - An lisis de Tabla Simple
F——— F——— + Odds ratio = 2.40 (0.45 <OR< 13.36)

8 | 14 Ljmites de Confianza de Cornfield (95%) para OR
———————— + Riesgo relativo = 1.80 (0.68 <RR< 4.77)
Limit. de Confianza (Serie de Taylor) 95% para RR
77777777 + Ignora el R.R. es estudios de Caso-control.

Valor Chi Valor-P
Sin correccic¢n : 1.41 0.2343701
Mantel-Haenszel: 1.37 0.2411708
Corr. de Yates : 0.67 0.4136090
Test exacto de Fisher: valor-P l-cola: 0.2063255
valor-P 2-colas:0.2831146

O ct wnw d c ' X [
I
o
+ — + —
=
[0)}
N
[

Un valor esperado es menor que 5.
Se recomienda test de Fisher.
F2 m s estratos;<Enter> No m s estratos;F10 Salir

pulsando E salen limites de confianza mas exactos de la OR:

+ Enfermo -
8 | 14 ***L,imites de Confianza Exactos***
Mehta CR, Patel NR, Gray R,
77777777 + J. Am. Stat. Assoc.,1985,78,969-973.

11 24 35 Programa Pascal por ELF Franco & N Campos-Filho
Ludwig Cancer Institute, Sao Paulo, Brazil

Octw dc ' X ™
|
o
+ — + —
=
[e))
)
=

Limite Exacto inferior (95%) = 0.44
Odds Ratio = 2.40
Limite Exacto superior (95%) = 13.22
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2. Tabla de 2x2 con estratos

+ Enfermo - An lisis de Tabla Simple
E +——————- Fo————— + Odds ratio = 0.42 (0.05 <OR< 3.01%)
X 4| 5 | 6 | 11 Lijmites de Confianza de Cornfield (95%) para OR
P t+t—————— +————— + *Cornfield inexacto. Usar preferentemente Limites
u - 8 | 4 | 12 exactos.
e +——————— o + Riesgo relativo = 0.68 (0.32 <RR< 1.46)
S 13 10 23 Limit. de Confianza (Serie de Taylor) 95% para RR
t Ignora el R.R. es estudios de Caso-control.
o
Valor Chi Valor-P
Sin correccicn 1.05 0.3053193
Mantel-Haenszel: 1.01 0.3160728
Corr. de Yates 0.36 0.5457953

Test exacto de Fisher: valor-P l-cola: 0.2734554
valor-P 2-colas:0.4136492

Un valor esperado es menor que 5.
Se recomienda test de Fisher.

F2 mads estratos;<Enter> No m s estratos;F10 Salir

se pulsa F2:

+ Enfermo - Odds ratio = 0.50 (0.06 <OR< 4.24%*)

E +———————- Fo————— + Limites de Confianza de Cornfield (95%) para OR

X +| 6 | 4 | 10 *Cornfield inexacto. Usar preferentemente Ljmites

P +-—— t—————— + exactos.

u —| 9 | 3 | 12 Riesgo relativo = 0.80 (0.44 <RR< 1.46)

e +——————— o + Limit. de Confianza (Serie de Taylor) 95% para

RR

S 15 7 22 Ignora el R.R. es estudios de Caso-control.

t

o Valor Chi Valor-P
Sin correccicn : 0.57 0.4519670
Mantel-Haenszel: 0.54 0.4624327
Corr. de Yates : 0.09 0.7699053

Test exacto de Fisher: valor-P l-cola: 0.3839009
valor-P 2-colas: 0.6517028

Un valor esperado es menor que 5.
Se recomienda test de Fisher.

F2 m s estratos;<Enter> No m s estratos;F10 Salir

Axkx%k* An lisis Estratificado *****
Resumen de 2 Tablas

Odds ratio cruda para todos los estratos = 0.45

Odds Ratio Ponderada de Mantel-Haenszel= 0.45

Limites de Confianza de Cornfield 95% 0.11 < 0.45 < 1.84
Chi Resumen de Mantel-Haenszel = 0.87

Valor de P = 0.35131291

RR Crudo para todos los estratos= 0.74

Riesgo Relativo Ponderado de Mantel-Haenszel de Enfermedad,
dada la Exposicic¢n= 0.74

Limites de confianza de Greenland/Robins= 0.46 < MHRR < 1.20

<Enter> para otros; F10 para salir.
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3. Tabla mayor de 2x2

+ Enfermo - Andlisis de Tabla Simple
Fm—————— Fm—————— +
E | 2 5 7 Chi = 1.52
X A——————— Fom + 3 grados de libertad.
o | 3 | 2 | 5 valor p = 0.67768600
u +-——————— t——— +
e | 5 5 10
S t———————= o + <Enter> otra tabla; F10 Salir
t o 9 | 8 | 17
o +———————— t——— +
19 20 39

El programa Op enStat quiere emular al programa estrella SPSS. Es muy potente , pero

estd en pleno desarrollo, aun presenta algunos fallos y su manejo no es facil.. Puede descargarse
en espafiol en

http://openstat.en.softonic.com/

y la altima versidn en inglés en
http://statpages.org/miller/openstat/OpenStatSetup.exe

El programa PSPP también emula al SPSS. Menos potente que el anterior, pero de manejo
mas facil. También esta en pleno desarrollo. Se puede descargar en espafiol en

http://www.cecaps.ufmg.br/pspp/?page _id=141&lang=es

Ambos, mejor el PSPP, permiten importar los datos de un fichero de texto, incluso del mas sim-
ple, como es el block de notas. Tienen su correspondiente manual.
Se veran en clase.
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Tema 22. RECURSOS ESTADISTICOS EN INTERNET

Las direcciones de Internet cambian con frecuencia; las siguientes estdn activas en
septiembre de 2008. La mayoria estdn en inglés, lo que no debe ser mayor inconveniente,
Ademds ofrecen multitud de enlaces a otras pdginas.

TEXTOS EN LINEA

http://www.hrc.es/bioest/estadis_1.html
(Hospital Ramoén y Cajal de Madrid)

http://www.bioestadistica.uma.es/baron/apuntes
http://ftp.medprev.uma.es/libro/html.htm
(Universidad de Mdlaga)

http://davidmlane.com/hyperstat/

http://www.statsoft.com/textbook/stathome.html

http://faculty.vassar.edu/lowry/webtext.html

CALCULADORAS ESTADISTICAS EN LINEA

http://faculty.vassar.edu/lowry/VassarStats.html
de Richard Lowry , del Vassar College, en New York

http://www.quantitativeskills.com/sisa/index.htm
(desarrollada por el holandés Dan Uitenbroek)

http://www.physics.csbsju.edu/stats/
del College of Saint Benedict | Saint John's University, Minesota

http://statpages.org
hay programas para todo tipo de problemas estadisticos. Original de John C Pezzulo,
profesor emérito de la Georgtown University de Washington.

http://www.eduardobuesa.es

se puede acceder a varios programas estadisticos que resuelven la mayoria de los
problemas que se tocan en esta asignatura. Se pueden descargar al propio ordenador
(recomendado) o bien trabajar en linea.
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