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PROLOGO

Las Ciencias Médicas actualmente tienen un considerable numeros de
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la atencidn comunitaria, el disefio, planificacion, ejecucion y evaluacion de
programas educativos que permitan una sociedad de hombres sanos fisica y
espiritualmente.

Este conjunto de acciones de los profesionales de la salud, necesitan del uso
de indicadores que nos permitan conocer, evaluar y comparar nuestra realidad
en los distintos grupos etéreos, étnicos, en los diferentes unidades
asistenciales y otros paises del mundo.

Lo planteado anteriormente plantea la necesidad de aplicacion de métodos
investigativos y métodos estadisticos. Esto lleva a la necesidad de preparar a
los futuros profesionales de la salud para cumplir esta vital funcion investigativa
en el pregrado, en postgrado y en su vida profesional futura.

Este material docente tiene como objetivo principal lograr una adecuada
preparacion de los profesionales de la salud vinculando los métodos
estadisticos con la aplicacion de las nuevas tecnologias de la Informatica y las
Comunicaciones mediante el uso de paquetes estadisticos profesionales y el
mismo esta divido en dos partes que son:

Primera Parte: Estadistica Descriptiva.

Segunda Parte:Estadistica Inferencial

El colectivo de autores pertenecientes al Instituto Superior de Ciencias Médicas
“Dr. “Serafin Ruiz de Zarate Ruiz” agradece cualquier critica o sugerencia que

permita mejorar o ampliar estos materiales.

Colectivo de Autores.
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Capitulol:Nociones sobre la teoria de probabilidades.

1.1. Experimentos aleatorios.

1.2. Concepto de Probabilidad.

1.3. Probabilidad Condicionada.

1.4. Teorema de Bayes

1.5. Variable aleatoria.
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1.7. La distribucion normal.
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2. ldentificar y aplicar el concepto de Variable aleatoria.

3. ldentificar los modelos tedricos de distribucion.

4. Clasificar las variables en estudio en una investigacion



La probabilidad y la estadistica son, sin duda, las ramas de las Matematicas
que estan en mayor auge en este siglo, y tienen una tremenda aplicabilidad en
todos los aspectos y ciencias incluyendo en las Ciencias de la Salud, puesto
que aquellas variables que incluyen en dichas ciencias, demograficas, suelen
tener caracter aleatorio, es decir, no son deterministas, y se fundamentan en
predicciones a partir de datos conocidos. Todo aquello que implique prediccion
nos lleva al terreno de la probabilidad.

El concepto de probabilidad no es extrafio para quienes trabajan en las
ciencias de la salud, y suele encontrarse en la comunicacién cotidiana. Por
ejemplo, puede escucharse decir a un médico que un paciente tiene 50% de
probabilidad de sobrevivir a una cierta operacién. Otro médico puede decir que
esta un 95% seguro de que un paciente tiene una determinada enfermedad.
Una enfermera puede decir que 9 de 10 veces un cierto paciente cancela una
consulta.

Para conocer el concepto de probabilidad es necesario antes estudiar los

llamados experimentos aleatorios.

1.1- Experimentos Aleatorios.

En todos los aspectos de la vida a veces nos encontramos con acontecimientos
predeterminados, es decir, tales que podemos decir el resultado de dichos
acontecimientos antes de que finalice o incluso antes de que comience. Tal es
el caso de:

1. Preparar una vacuna (sabemos que tipo de vacuna se creara).

2. Calentar un jarro de agua a 100°C y a presion normal (sabemos que el agua
pasa de estado liquido a estado gaseoso).

Tales acontecimientos o experimentos de los que podemos predecir el
resultado antes de que se realicen se denominan experimentos deterministas.
Sin embargo, analicemos otro tipo de experimentos, mucho mas interesantes
desde el punto de vista matematico:

Imaginemos que lanzamos un dado al aire (normal, de 6 caras y no trucado).
Podemos predecir el resultado que vamos a obtener? Evidentemente no. Este
es un experimento que no es determinista.

A este tipo de experimentos, en los cuales no se puede predecir el resultado

antes de realizar el experimento se les denomina experimentos aleatorios.



Otros ejemplos de experimentos aleatorios pueden ser:

Observar el numero de caries de un paciente, Observar el numero de consultas
a la que asiste un paciente, Determinar la longitud de un incisivo, etc.

La teoria de probabilidades se ocupa de asignar un cierto numero a cada
posible resultado que pueda ocurrir en un experimento aleatorio, con el fin de
cuantificar dichos resultados y saber si un suceso es mas probable que otro o
relaciones parecidas. Con este fin, introduciremos algunas definiciones.

Si realizamos un experimento aleatorio, llamaremos espacio muestral del
experimento al conjunto de todos los posibles resultados de dicho experimento.
Al espacio muestral lo representaremos por E (o bien por la letra griega
omega.).

A cada elemento que forma parte del espacio muestral se le denomina suceso
elemental.

Ejemplo #1:

1¢Cual es el espacio muestral asociado al experimento de lanzar un dado
normal al aire y observar la cara que queda hacia arriba?

En nuestro caso:

Experimento aleatorio:” Lanzar un dado”

Evidentemente, en este caso hay 6 posibles resultados (6 sucesos
elementales) y el espacio muestral estara formado por: E={1,2,3,4,5,6}.

2.Y en el caso de observar el numero de caries de un grupo de pacientes?

En este otro caso:

Experimento aleatorio: “Observar el numero de caries”

Entonces E={0,1,2,3,4,5,6,7,8}

Llamaremos suceso aleatorio a cualquier subconjunto del espacio muestral. El
concepto de suceso es fundamental en probabilidad. Dicho de forma simple, un
suceso de un experimento aleatorio es cualquier cosa que se nos ocurra
afirmar sobre dicho experimento. Asi, si observamos el sexo de dos pacientes,
serian sucesos todos los siguientes:

1. Los dos son masculino.

2. El primero es masculino y el segundo femenino.

3. El primero es femenino y el segundo masculino.

4. Los dos son femenino.



Llamaremos  suceso imposible al que no tiene ningun elemento y lo
representaremos por O.

Llamaremos suceso seguro al formado por todos los posibles resultados (es
decir, al espacio muestral) E.

Llamaremos espacio de sucesos y lo representaremos por S, al conjunto de
todos los sucesos aleatorios.

Ejemplo#2:

En el caso de observar el sexo de un paciente el espacio muestral es E={F,M} ,
analicemos

quién es el espacio de sucesos:

- Sucesos con 0 elementos: ©.

- Sucesos con 1 elemento: {F}, {M}

- Sucesos con 2 elementos:{F,M}

De modo que el espacio de sucesos es: S={®,{F},{M},{F,M}}.

Si realizamos un experimento aleatorio y consideramos varios sucesos A, B, C,
etc, asociados a dicho experimento, podemos realizar varias operaciones entre
ellos. Las mas importantes son:

1. Igualdad de sucesos: Dos sucesos A y B son iguales si estan compuestos
por los mismos elementos. Lo expresaremos por A = B.

2. Interseccioén de sucesos: Llamaremos suceso interseccion de los sucesos
Ay B, y lo representaremos por A N B, al suceso “ocurren Ay B a la vez”.
Ejemplo#3: Si tiramos un dado, ya sabemos que el espacio muestral asociado
es E={1,2,3,4,5,6}.

Sean los sucesos A=“sacar un n° par’= {2,4,6}, y B="sacar un numero entre 2 y
4 (inclusive)’= {2,3,4}.

El suceso A N B es tal que ocurren Ay B a la vez, es decir:

A N B="sacar un n° par y que esté entre 2 y 4 (inclusive)’= {2,4}.

El suceso A N B son los elementos comunes a los conjuntos A y B (elementos

que estan en los dos conjuntos).



Representado en diagrama de Venn:

T

Interseccion de sucesos: A N B
En ocasiones podremos encontrarnos con sucesos que NO tengan elementos
en comun. En estos casos se dice que los sucesos A y B son incompatibles, y
su interseccion se representa con el conjunto vacio:
ANB= o
Evidentemente, si los sucesos si tienen interseccidn, diremos que son
compatibles.
3. Unién de sucesos: Llamaremos suceso union de los sucesos Ay B y se
representa por AUB al suceso “ocurre A o bien ocurre B o bien ocurren ambos
a la vez” (también podemos decir que “ocurre alguno”).
Es decir AUB son los elementos que estan en ambos conjuntos (aunque no
necesariamente en los dos a la vez).

Representado en diagrama de Venn:

,ﬂ
.

l|:m
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Unidén de sucesos: A U B

Ejemplo#4: En el caso anterior:

A U B="sacar un numero par o un numero que esté entre 2 y 4
(inclusive)’={2,3,4,6}.

NOTA: Observemos que la interseccion de dos conjuntos siempre es

"menor’que la unién, de hecho es “menor” que el propio conjunto.



4. Suceso contrario de otro: Dado un suceso A, denominaremos suceso

contrario de Ay se representara por A (o bien A o bien ;1) al suceso que tiene
por elementos a todos aquellos que no pertenecen a A.

Ejemplo#5: Si tiramos un dado, ya sabemos que el espacio muestral asociado
es E={1,2,3,4,5,6}.

Como antes, los sucesos A=“sacar un nimero par’= {2,4,6}, por tanto A={1,3,5}

y B= “sacar un numero entre 2 y 4 (inclusive)’={2,3,4}, de modo que B ={1,5,6}.

En un diagrama de Venn:

La parte punteada es A .(Todo lo que no esta incluido en A)
5. Diferencia de sucesos: Si A y B son dos sucesos, llamaremos diferencia
entre Ay B al suceso B — A, que consta de los elementos que estan en B pero
no estan en A. Por ejemplo, si A={2,4,6}, B={2,3,4}, tenemos que B — A = {3}.
Se cumpleque B- A=B-ANB,ytambién que B-A=ANB.

Representado en un diagrama de Venn:

-
=

La parte rayada es B- A, todos los elementos de B que no estén en A
De todas formas, hemos de ser cuidadosos con esta operacion: No se debe
confundir con una simple resta como operacion numeérica, sino que es una
diferencia conjuntista, quitar los elementos comunes a dos conjuntos.
Ademas de estas sencillas propiedades (que se demuestran facilmente
mediante un diagrama de Venn), las operaciones con sucesos tienen otras dos

propiedades muy importantes:



Leyes de De Morgan: Si A y B son dos sucesos, se verifican:

(AL =4NnB

(Ar By =A4A0U8

2-1 Concepto de Probabilidad.

Hasta el momento hemos descrito lo que es un experimento aleatorio y hemos
definido los conceptos basicos asociados a este experimento.

El primer concepto de probabilidad lo formulé el matematico francés Pierre
Simon Laplace (1749-1827), quién enuncié la regla que lleva su nombre:

Regla de Laplace:

Si realizamos un experimento aleatorio en el que hay n sucesos elementales,
todos igualmente probables, entonces si A es un suceso, la probabilidad de que
ocurra el suceso A es:

numeros de casos favorables al suceso A

p(A) =

numeros de casos posibles

Ejemplo#6: Lanzamos un dado normal al aire. Consideramos el suceso
A= “sale par”. Calcular p(A).

Casos posibles hay 6, pues E={1,2,3,4,5,6}.

Casos favorables al suceso A={2,4,6}.

Por tanto p(A) == = — =0.5

1
2

(Notemos que la probabilidad siempre es un numero positivo y menor, o a lo

N | W

sumo igual a 1). El inconveniente que plantea la definicidn de Laplace es que
necesariamente los sucesos elementales tienen que tener la misma
probabilidad de ocurrir.
Observemos un caso tan sencillo como el siguiente:
Al observar el numero de piezas que se les extrajo a un grupo de pacientes, se
aprecio que a 26 se les extrajo 1 pieza, a 8 se les extrajo 2 piezas, a 3 se les
extrajo 3 piezas y a 1 paciente se les extrajo 4 piezas Calcula la probabilidad
de que la persona seleccionada se le haya extraido:
a) Una pieza
b) Dos piezas
c) Tres piezas.

)

d) Cuatro piezas



El espacio muestral en este caso sera: E={1,2,3,4}, que consta sélo de cuatro
elementos, pero seria un poco ingenuo asignar las probabilidades mediante la

regla de Laplace,

1
1) = — =
PD=7 4 4 4

porque ya intuitivamente se ve que hay mas posibilidades, por ejemplo, de que
extraiga una pieza a que se extraiga dos piezas, de modo que como asignar
probabilidades?.

Este método tiene sus inconvenientes ya que no siempre es posible determinar
el numero de casos favorables, por lo que es conveniente usar en estos casos
el método de frecuencia relativa, calculando el valor de la probabilidad después
que se han observado los resultados de un numero de hechos.

¢, Como se define la frecuencia relativa?

Frecuencia absoluta

Frecuencia relativa =
No. Total de casos

Definicién: Si algun experimento se repite un gran numero de veces n y si
algun evento resultante con la caracteristica A reune _-m_ veces la frecuencia
relativa de ocurrencia de A, m/n, sera aproximadamente igual a la probabilidad
de A.

m
P(A) = ------

N
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, estrictamente hablando, m/n es solo

una estimacion de P(A).

Ejemplo#7: En el ejemplo anterior de la cantidad de piezas extraidas a un

grupo de pacientes la distribucién es la siguiente:

CANTIDAD DE PIEZAS NUMERO
EXTRAIDAS

1 26

2 8

3 3

4 1



Al calcular la frecuencia relativa de la extraccion de una pieza obtenemos:

26
P (A)=----=0,68
38
Teniendo definido ya ambos conceptos de probabilidad estudiaremos ahora la

Ley de Regularidad Estadistica, que se refiere a determinada estabilidad en la

frecuencia relativa o que se observa en fendmenos de tipo aleatorio.

Ejemplo: Queremos calcular la probabilidad de obtener una determinada cara
de una moneda.

A una cara

B otra cara

P(A) = 2 probabilidad clasica

Sabemos que la probabilidad de obtener A es 0,5 pero debemos recordar que
no se puede predecir de antemano cual cara se va a obtener y que ademas
para una sola tirada de la moneda no nos va a servir de mucho.

Supdngase que se ha hecho un gran numero de lanzamientos de una moneda
y que dichos lanzamientos los hemos ido agrupando de la forma siguiente

Los primeros 10 lanzamientos

Los primeros 20 lanzamientos

Los primeros 30 lanzamientos

Considérese a los efectos practicos que se van obteniéndose valores tales
como sigue:

Frecuencia relativa de estrella en el primer grupo: 7/10 = 0,7

Frecuencia relativa de estrella en el segundo grupo: 12/20 = 0,6

Frecuencia relativa de estrella en el tercer grupo: 14/30 = 0,46

Frecuencia relativa de estrella en el 4to grupo: 16/40 = 0,4

Frecuencia relativa de estrella en el 5to. Grupo 22/50 =0,449



Si con estos valores se hace un grafico nos queda como sigue:

TENDENCIA DE LAS FRECUENCIAS RE
DE UNA MO

0\\

FREC. RELATIVAS
o
()

30

No. LAN

En este grafico se observa la tendencia de las frecuencias relativas a irse
estabilizando alrededor de cierto valor a medida que aumenta el niumero de
lanzamientos, en el caso de la moneda alrededor de 0,5 y que esta propiedad
es una cualidad objetiva de estos valores.

A este valor constante para cada suceso, al cual se acerca cada vez mas la
frecuencia relativa, a medida que aumenta el numero de realizaciones del

fendmeno es a lo que se denomina como probabilidad.

Ejemplo#8: al determinar la frecuencia de nacimientos de nifias y nifios, con la

determinacién de la probabilidad de un método clasico tenemos:

P(V) =% yP(H) =%

Sin embargo a través de la frecuencia relativa se ha comprobado que
P(V)=0,51yP(H)=0,49

Fue el matematico ruso Kolmogorov quién preciso el término de probabilidad



Definicion axiomatica de probabilidad:

Una probabilidad p es una funcion que asocia a cada suceso A del espacio de
sucesos S , un numero real p(A), es decir: p : S — R, y que cumple las
propiedades:

1.0 = p(A) <1, (es decir, cualquier suceso tiene probabilidad positiva y menor o
igual que 1).

2. p (E) =1 (la probabilidad del suceso seguro es 1).

3. Si Ay B son incompatibles, es decir A N B = [, entonces p(A U B) = p(A) +
p(B). (es decir la probabilidad de la unién es la suma de las probabilidades si
los sucesos tienen interseccion vacia).

Ejemplo#9:

Sea un experimento aleatorio cualquiera y definamos en S (espacio de
sucesos) la siguiente probabilidad:

numeros de elementos del conjunto A

p(A) =

numero total de elementos
Comprobemos que p es una probabilidad.
Para ello, comprobemos las tres propiedades:
a) Se ve que la probabilidad de cualquier suceso esta entre cero y uno, puesto
que cualquier conjunto que tenga elementos ya tendra probabilidad positiva, y
el numero de elementos de cualquier conjunto no puede ser mayor que el
numero total de elementos existentes.
b) p(E) = 1, es evidente.
c) Tomemos dos sucesos A y B que no tengan elementos en comun. Entonces:

p(AUB) = elementos que forman partede A o de B

namero total de elementos

numero de elementos de A + numero de elementos de B

p(AUB) =

numero total de elementos
p(AUB) = p(A) + p(B)
puesto que si Ay B no tienen elementos comunes, el numero de elementos de
la union es la suma de los elementos de cada conjunto por separado.
Por tanto se cumplen las 3 propiedades y p asi definida es una probabilidad.

Esta seria la definicion de probabilidad que utilicemos a partir de ahora.



Ejemplo#10:

En el ejemplo de la extraccion de piezas anterior, lo l6gico es definir la

probabilidad asi: Como en total hay 38 pacientes y a 26 se les extrajo 1 pieza

dental, 8 pacientes se les extrajo 2 piezas, 3 pacientes se les extrajo 3 piezas

y 1 paciente se les extrajo 1 pieza, p(1) = 26 p(2) = ip(3)= 3 p(4) = i.
34 34 34 34

Se puede comprobar que asi definida p es una probabilidad.

Sin embargo, comprobar las propiedades de la definicion de Kolmogorov es

una labor larga y engorrosa, puesto que hay que verificar que se cumple para

todos aquellos sucesos del espacio de sucesos S, que es ciertamente amplio

en muchas ocasiones. El siguiente resultado simplifica la tarea de decidir

cuando una funcién p sobre el espacio de sucesos es una probabilidad,

basandose solo en los sucesos elementales, es decir, aquellos que forman

parte del espacio muestral. Lo enunciaremos sin demostracion:

Propiedad

Si w1, w2, . . ., wn son los n sucesos elementales de un suceso aleatorio

cualquiera, p una funcion

p: S — R de modo que cumple las propiedades:

1.0<pwi)<1 Vi €{1,2,...,n}

2. p(w1) + p(w2) +. ..+ p(wn) =1

Entonces p es una probabilidad.

Ejemplo#11: Comprobar si las siguientes funciones definidas para los sucesos

elementales son probabilidad, siendo E={a,b,c,d} el espacio muestral del

experimento aleatorio:

_ 1 =1 -
p(b)= 3 p(c)= 2 p(d) =

N | =
DN | —

a) p(a)=

Es obvio que la primera propiedad se cumple, puesto que las 4 probabilidades
son numeros positivos menores que 1.
Para ver si se cumple la segunda, basta realizar la suma:

1 1 _30+20+15+12 _ 77

_+_+l+l
2 3 4 5 60 60

que evidentemente NO es 1, luego p NO es probabilidad.




_ 1 _ 1 _ _ 1
= Pb)= 2. p()=0,pld)=

Es obvio que la primera propiedad se cumple, puesto que las 4 probabilidades

b) p(a)

son numeros positivos o cero menores que 1.
Para ver si se cumple la segunda, basta realizar la suma:
1

1 1
—_ o+ — + - =1
4 2 2

Luego p Sl es probabilidad.

Consecuencias de la definiciéon de probabilidad:

1. p(A) =1 -p(A)

En efecto, puesto que E = A U Ay ademas A y A son incompatibles, resulta por
la propiedad 3) de la definicion que

p(E) = p(A U A) = p(A) + p( A)

Y por la propiedad 2), p(E)=1, luego 1 = p(A) + p( A) y por tanto p( A) = 1 — p(A)
2.p(®d)=0

Como E = @, resulta que:

p(E)=p@®)=1-p(E)=1-1=0

3. Si Ay B son dos sucesos cualesquiera,

p(A U B) =p(A) + p(B) - p(A N B)

4. Si A, By C son tres sucesos cualesquiera,

pAUBUC)= pA)+ pB)+ p(C)- p(ANB)- p(ANC)- p(BNC)+
p(ANBNC)

Ejemplo#12:

Se observa el sexo de un paciente en 3 veces. Calcular la probabilidad de
observar alguna vez un paciente femenino.

Los problemas de este tipo, en los que se pide la probabilidad de observar
“alguna” cosa, se suelen resolver muy bien por paso al complementario. En
este caso concreto,

A = “observar algun paciente femenino”.

A= “no observar ningln paciente femenino”= “observar 3 pacientes masculino”.



Entonces, p(A) = é pues hay 8 casos posibles' y so6lo uno

favorable (MMM, 3 masculino), por tanto:

7
8

pUA)=1-p(A)= 1~
1-3 Probabilidad condicionada.

Hasta ahora nos hemos limitado a calcular probabilidades unicamente
partiendo de un experimento aleatorio, sin tener mas informacién. Pero, .qué
ocurre si conocemos alguna informacion adicional?.

Supongamos que estamos realizando el experimento aleatorio de lanzar un
dado y obtener el numero que sale. Consideremos el suceso A= “sale un 4.
1

6

Pero si con antelacion a esta probabilidad se ha fijado otra probabilidad de que

Evidentemente, p(A) =

al lanzar el dado ha salido un numero par?.

Disponemos entonces de una informacioén adicional, B={2,4,6}.

Hemos reducido nuestro espacio muestral, que ahora sélo consta de 3
elementos y tenemos que cambiar las probabilidades asignadas.

Ahora el suceso A no tiene una posibilidad entre 6 de ocurrir, sino una entre
tres, es decir, p(A) = %
Esta es la idea de la probabilidad condicionada: La informacién obtenida B,

modifica la probabilidad de A. Lo expresaremos asi: p(A/B) =

W | =

y se lee “probabilidad de A condicionada a B” o “probabilidad de A conociendo
B”.

El caso anterior es muy sencillo, pues directamente podemos calcular p(A/B),
pero si el espacio muestral se amplia, el problema es mas complicado. La

férmula siguiente simplifica el problema.



Definicion:
Sea A un suceso aleatorio asociado a un experimento aleatorio, y sea B otro
suceso que sabemos que se ha realizado. Llamaremos probabilidad de A
condicionada a By lo expresaremos por p(A/B) a la expresion:
p(4N B)

P(B)

(de idéntico modo se define p(B/A)).

p(A/B) =

Sucesos independientes

Si bien el conocer cierta informacion adicional modifica la probabilidad de
algunos sucesos, puede ocurrir que otros mantengan su probabilidad, pese a
conocer dicha informacién.

Por ejemplo, en el lanzamiento de un dado, consideremos los sucesos:
A= “sacar un numero par’ y B= “sacar un numero menor o igual que 2" Es
claro que A= {2,4,6} y B= {1,2}.

Calculemos la probabilidad de A conociendo que se ha realizado el suceso B,
es decir, p(A/B).

Utilizando la formula:

puesto que p(A N B)=p(sacar par y menor o igual que 2)= % y p(B)= %
Pero si no conociésemos la informacién B, .cual seria la probabilidad de A?.
p(A)=p(sacar par)= %= 0,5, es decir que p(A/B)=p(A), y por tanto el conocer la

informacion B no modifica la probabilidad de A.

Cuando esto ocurre es decir, cuando p(A/B) = p(A), diremos que los sucesos A
y B son independientes (el hecho de que ocurra B no modifica la probabilidad
de A).



Propiedad:

A'y B son sucesos independientes . < p(A N B) = p(A) - (B).

Demostracion: =) Si A y B son independientes, p(A/B) = p(A), y por la férmula

p(AnN B) p(AN B

de la probabilidad condicionada, p(A/B) = T luego pANB)_ p(A), y
p

p(B)

por tanto p(A N B) = p(A) - p(B).
<) Partiendo de p(A N B) = p(A) - p(B), entonces

p(B)

luego p(A/B) = p(A) y por tanto A y B son independientes.

Ejemplo#13:
En el caso anterior, p(A N B) = % , Y por otra parte p(A) = %y p(B) = %
1 _ 11
,luego se cumple que p(A N B) = P = 5 -5 = p(A) - p(B)
luego Ay B son independientes.
1-4 El teorema de Bayes.
Teorema de la probabilidad total: Si A1, A2, . . ., An son sucesos
incompatibles 2 a 2, y cuya union es el espacio muestral
(AMUA2U...UAn=E),yB es otro suceso, resulta que:
p(B) = p(A1) - p(B/A1) + p(A2) - p(B/A2) + .. .+ p(An) - p(B/An)
Nota: El conjunto A1, A2, . . ., An que verifica la incompatibilidad 2 a 2 y que la

unién de todos ellos es el espacio muestral se denomina sistema completo de

sucesos y este sistema “divide el espacio muestral en partes que no se

solapan”. Mediante representacion grafica:

L,

&y

s

b

{

Sistema completo de sucesos: A1, A2, ..., An



Ejemplo#14:

Tenemos dos grupos de segundo ano de estomatologia, uno con 17
estudiantes femeninos y 3 estudiantes masculinos, y otro grupo con 15
estudiantes femeninos y 5 estudiantes masculinos. Seleccionamos un
estudiante. Cual es la probabilidad de que el estudiante seleccionado sea
masculino?.

Solucion:

Experimento aleatorio: “Seleccionar un estudiante”

Suceso B {Observar un estudiante masculino}

Suceso A4 {Seleccionar el grupo1}

Suceso A {Seleccionar el grupo 2}.

En primer lugar, se trata de elegir un grupo, para lo cudl lanzamos una

moneda. Si A1= “elegir el grupo 1" y A2= “elegir el grupo 2", es claro que
1
P(AT)= p(A2)=

Y aplicando el teorema:

1 3 1 5 3+5 8
B) = p(A1) p(B/A1) + p(A2) p(B/A2)= —- — + —- — =277 =2 =02
p(B) = p(A1) p( ) + p(A2) p( ) 5 5% 32 20 20 20

Como consecuencia del teorema de la probabilidad total y de las propiedades
de la probabilidad condicionada, resulta importante El teorema de Bayes,

teorema que permite calcular probabilidades condicionadas.

Teorema de Bayes:
Si A1, A2, . . ., An son sucesos incompatibles 2 a 2, y cuya unién es el espacio

muestral

(A1 UA2u... UAn=E),y B es otro suceso, resulta que:

—— p(Ai)'p(B/Ai)
PABY= ) (BT A+ p(42) p(BI 42)+ .+ plAn)- p(BT An)

Demostracion:

Por definicién, p(Ai/B) = (4,0 B)
p(B)



Ahora bien, recordando que p(Ai nB) = p(Ai) - p(B/Ai), debidoa que

p(B/AI) = p(4, N B)
p(Ai)
Por tanto, combinando los dos hechos:

p(Ai ﬁB) — p(Ai)' p(B/Ai)
p(B) p(B)

Como por el teorema de la probabilidad total es:

p(Ai/B) =

p(B) = p(A1) - p(B/A1) + p(A2) - p(B/A2) + . . .+ p(An) - p(B/An)

resulta que sustituyendo:
4, ) p(B / Ai)
p(B)

p(AiB) = L (

p(Ai)'p(B/Ai)

PATB) = ) p(B )+ p(A2)- p(B) A2)+ -t plAn)- p(BI An)

y el teorema queda demostrado.

Ejemplo#15:

Dado el ejemplo anterior donde tenemos dos grupos de segundo afo de
estomatologia, uno con 17 estudiantes femeninos y 3 estudiantes masculinos, y
otro grupo con 15 estudiantes femeninos y 5 estudiantes masculinos y se
selecciond un estudiante. Cual es la probabilidad de que el estudiante
seleccionado sea del grupo 1 dado que sea masculino?

Solucion:

Experimento aleatorio: “Seleccionar un estudiante”

Suceso B {Observar un estudiante masculino}

Suceso A1 {Seleccionar el grupo1}

Suceso A {Seleccionar el grupo 2}.

Dado que A1= “elegir el grupo 17 y A2= “elegir el grupo 2°, ya habiamos

calculado que p(A1)= p(A2)= %

Y aplicando el teorema total obtuvimos que P(B)= 0.2

Aplicando el teorema de Bayes debemos calcular:

. (41)- p(B/ A1)
p(A1/B) = o(41)- p(g / Al)f p(42)- p(B/ 42)




L3 3
2 20 40 _ 3
A1/B)= = =-=-0,375
PATEE 751578
2 20 220 40

1.5 Variable aleatoria

Una de las herramientas de la metodologia cientifica es la experimentacién, y
por lo general, toda experimentacion requiere la medicion de observaciones.
Medimos la altura y el peso del recién nacido. Con esas observaciones, unidas
a las anteriores que hemos tomado vamos formando una base de datos que en
un momento dado las utilizaremos para proponer algunas conclusiones o tesis
de trabajo. Incluso, en algun momento, con la sola observacion de un
determinado dato, de un determinado peso, por ejemplo, que esté debajo de un
cierto nivel o umbral inmediatamente tomamos una decisién, un programa de
alimentacion especial. En rigor, podemos decir que la Estadistica nos ayuda en
la toma de decisiones. Para el caso particular de las Ciencias de la Salud, sin
ninguna duda la Estadistica ha sido fundamental. Incluso, en algun momento
de la historia la propia ciencia de la salud abri6 puertas para el avance del
conocimiento de la Estadistica.

Ahora bien, utilizaremos un lenguaje matematico para poder operar con
observaciones estadisticas. Supongamos que queremos medir una serie de
observaciones de un determinado fendmeno aleatorio, para realizar esto
necesitaremos del concepto de variable aleatoria. ;Qué es una variable
aleatoria?

La palabra variable significa lo siguiente: "magnitud que puede tener un valor
cualquiera de los comprendidos en un conjunto”. En rigor es una definicién
ajustada al uso practico que los estadisticos hacen de una "variable aleatoria".
Es una magnitud, dice la definicién, que va a tomar un valor cualquiera de los
comprendidos en un conjunto, de modo que necesitamos dos entes. En primer
lugar, debemos definir una letra que describira la magnitud; y en segundo lugar,
debemos definir el conjunto de los valores que asumira la letra (la magnitud).
Por lo general, de manera clasica pero en absoluto la unica forma, se utiliza la

letra X para designar una variable, y se denota por E al conjunto de valores que



asumira, de alguna forma, la variable X. Luego hemos dado a conocer lo que
se entiende por variable. Pero ahora, ¢ qué significa el apellido aleatoria?

De manera clara entonces, para definir una variable aleatoria necesitamos una
letra de cualquier alfabeto conocido o mas usual, siendo muy sencilla esta
eleccion; y, necesitamos saber el conjunto de resultados E que describan, de
alguna manera, todos los posibles resultados de un determinado experimento
aleatorio.

Se dice que hemos definido una variable aleatoria para un experimento
aleatorio cuando hemos asociado un valor numérico a cada resultado del
experimento.

Sea E el espacio muestral asociado a un experimento. Se llama variable
aleatoria a toda aplicaciéon del espacio muestral E en el conjunto de los

numeros reales (es decir, asocia a cada elemento de E un numero real).

Ejemplos de variable aleatoria.

1. Lanzamos un dado, y estamos interesados en ver los resultados de la cara
superior del dado al detenerse en su lanzamiento. Definamos entonces la letra
X que tomara valores en el conjunto E = {1, 2, 3, 4, 5, 6}. Esta letra X es una
variable aleatoria que describe todos los posibles resultados que pueden
obtenerse al lanzar un dado.

2. Se lanzan una moneda al aire n veces, y se quiere saber el numero de caras
que se pueden obtener. Sea X la variable que toma valores en el conjunto
S ={0, 1, ..., n}. Esta variable describe todos los posibles numeros de cara que
se pueden obtener al lanzar n veces una moneda.

3. Deseamos observar la cantidad de caries a todos los pacientes atendidos a
partir del 1 de enero del 2006 hasta el 31 de diciembre del mismo afo.
Entonces definimos por X como la variable que denotara la cantidad de caries
de todo paciente a partir del primero de enero y hasta el 31 de diciembre del
2006. Ahora bien, ¢cual es el espacio de todos los posibles resultados para
estas observaciones?

Podemos concluir entonces, que una variable aleatoria es una variable que
"tomara" un determinado valor de un conjunto de resultados que a su vez
emergen de un fendmeno aleatorio, o de un fenémeno cuyos resultados son

azarosos.



Existen diversas clasificaciones de variable aleatoria, y esta clasificacion esta
en relacion con el espacio E de los posibles resultados que deseamos
observar.

Dentro de este tipo de variables podemos distinguir dos grupos: discreta y

continua.

Variable aleatoria discreta (v.a.d.)

Se dice que una variable aleatoria es discreta cuando el espacio de todos los
posibles resultados, constituye un conjunto discreto. Ahora bien, un conjunto es
discreto cuando es contable o que se puede numerar. Piense usted en el
conjunto de los numeros naturales o en el conjunto {0, 1, ... , n}.

Ejemplos:

1.- En el experimento aleatorio lanzar una moneda al aire E = {Cara, Escudo}.
Cara — 1 Escudo — 2

Es decir existen dos posibles resultados

2.- En el experimento aleatorio Observar el nimero de piezas que se extraen
un grupo de pacientes E ={1, 2, 3, 4}.

Es decir el espacio muestral dependera de la cantidad maxima de piezas que
se le extraiga a un paciente. Pero si es una variable discreta puesto que
estamos contando.

Supongamos que tenemos una variable aleatoria discreta X que puede tomar
los valores x1, x2, x3, ... A toda funcion Pk, definida por Pk = P {X= xk} con k
€ N aturales, que le hace corresponder a cada valor xk se le denomina funcion
de masa de probabilidad.

Se le llama ley de distribucion de una v.a.d. X a la tabla siguiente donde se

expresan los pares (xk, Pk)

Xk (X1 | X2 | X3
Pk |P1 P2 |P3

X

Por ejemplo en el Experimento aleatorio : “Lanzar una moneda al aire”

Xk (1 |2
Pk [1/2 [1/2

X




Propiedades:
1-pk=20Vvk=1,2,...,n

2. pk=1
=1

Variable aleatoria continua (v.a.c.)

Se dice que una variable aleatoria es continua cuando el espacio de todos los
posibles resultados, constituye un conjunto continuo. Ahora bien, un conjunto
es continuo cuando no es contable o que no se puede numerar. Piense usted
en el conjunto de los numeros reales. Entre dos valores, siempre es posible
encontrar otro valor.

Ejemplos:

1.- En el experimento aleatorio “Observar el tamafo del incisivo de una
paciente”

E = {Todos los posibles tamafios de un incisivo, existe una cantidad infinita no
numerable}.

En el caso especifico de las v.a.c. es imposible construir una ley de distribucién
ya que la probabilidad de ocurrencia de un valor resultaria muy baja, por lo que
se construye la funcién de densidad.

Una funcién y=fix) es una funcidn de densidad de una vanable aleatoria continua st cumple las
siguentes condiciones |

® Es positiva en todo su dominio: 0= f(x) =1
® Permite obtener pla= ¥ =b) como areabajola

graficaentre x =a v x =b. Verificalatérmula

o El area total entre lagraficade f v eleje X vale 1 I Ffitde=1

® Parmite obtener F(x) como areabajo lagrafica hasta el valor x

A la funcién F(x) se le denomina Funcion de distribucion



En general, la funcion de distribucion de una variable aleatoria continua X es el

modelo tedrico de la curva de frecuencias acumuladas que se espera obtener
para X, y debe cumplir, evidentemente, estas propiedades:

Ser creciente

Tomar valores de 0 a 1

Si X es una variable aleatoria continua con valores en un intervalo [a, b],
entonces F(x) sera la probabilidad de que la variable X tome valores entre a y
x. F(x)=P(a < X £ x).

1.6 Modelos tedricos de distribucion.

Al estudiar las variables aleatorias discretas pudimos observar que la
probabilidad se concentran en determinados puntos asi por ejemplo en el
Experimento aleatorio : “Lanzar una moneda al aire” por lo que E = {Cara,
Escudo}.

Donde: Cara — 1 Escudo — 2 y Xk es que aparezca cara o escudo.

Xk (1 |2
Pk [1/2 |1/2

Luego, si calculamos la probabilidad de que al lanzar una moneda al aire
aparezca cara entonces:
Suceso A: {Observar cara}

Donde Xk ahora es el nUmero de caras a obtener.

Xk (0 |1
Pk [1/2 [1/2

Si valoramos el Experimento aleatorio : “Lanzar una moneda dos veces al aire”
luego E={(Cara ,Cara),( Cara, Escudo),(Escudo ,Cara),( Escudo, Escudo) }.

Y la ley de distribucioén sera:

Xk (0 |1 |2
Pk |1/4 (1/2 |1/4

Es decir la probabilidad de que aparezca cara una ves sigue siendo de 1/2.



Si ahora valoramos el Experimento aleatorio : “Lanzar una moneda tres veces

al aire” por lo que E = {(Cara ,Cara, Cara), ( Cara, Cara, Escudo),

(Cara, Escudo, Cara), (Escudo ,Cara, Cara ), ( Cara, Escudo, Escudo),
(Escudo, Cara, Escudo), (Escudo, Escudo, Cara ), (Escudo, Escudo,
Escudo)}.

Y la ley de distribucion sera:

Xk (0 |1 |2 |4
Pk [1/8 |3/8 |3/8 |1/8

Es decir la probabilidad de que aparezca cara una ves es igual a 3/8.

Los experimentos aleatorios anteriores tienen las siguientes caracteristicas:

En cada prueba del experimento sélo son posibles dos resultados: el suceso A
(éxito) y su contrario A (fracaso).

El resultado obtenido en cada prueba es independiente de los resultados
obtenidos anteriormente.

La probabilidad del suceso A es constante, la representamos por p, y no varia
de una prueba a otra. La probabilidad de A es 1- p y la representamos por ¢
El experimento consta de un numero n de pruebas.

Todo experimento que tenga estas caracteristicas diremos que sigue el modelo
de la distribucion Binomial. A |a variable X que expresa el numero de éxitos
obtenidos en cada prueba del experimento, la llamaremos variable aleatoria
binomial.

En nuestro modelo anterior con el lanzamiento de la moneda, suceso A es
obtener cara por lo que A sera no obtener cara (por ejemplo obtener escudo).
Los calculos que realizamos anteriormente son faciles, pero supongamos
ahora el siguiente Experimento aleatorio : “Lanzar una moneda veinte veces al
aire” y deseamos calcular la probabilidad de que aparezca cara una ves. Si
realizamos el mismo procedimiento que hemos empleado anteriormente seria
un tanto complicado ¢ Inténtelo usted?

Siendo p la probabilidad de ocurrencia del suceso, entonces 1 — p =q es la
probabilidad contraria o de no ocurrencia; comunmente en los textos se

denominan éxito y fracaso respectivamente desde un punto didactico.



Cuando se dividen los sucesos de un experimento en éxitos y fracasos y
conociendo sus probabilidades p y 1 — p respectivamente la probabilidad de

obtener x éxitos y n — x fracasos es en algun orden dado

px(1-p)*™~

n
P(x,n,p)=| |p"(1=p)"" mo_
X x) xl(n—x)!

En nuestro caso se tiene

20 1 19
P:20:0.5) =| 7[(0.5)'(05)" =0,000019

Dado que los numeros (J se denominan coeficientes binomiales por
X

(a+b)"

distribucion de estas probabilidades el nombre de distribucién binomial.

corresponder a los que origina el binomio en desarrollo daala

Parametros de la Distribucion Binomial

Media W=hnp

2
Varianza O =npq
Desv.Tipica o= JHpdg

Funcion de Distribucion de la v.a. Binomial

n

F(x,)=p(X =x, }:[E]p"q” +| T ]p]q”‘l + ...+[}r g

4

siendo k el mayor numero entero menor o igual a x;.
Esta funcién de distribucion proporciona, para cada numero real x;, la
probabilidad de que la variable X tome valores menores o iguales que x;.



1.7 La distribucién normal

Al estudiar las variables aleatorias continuas pudimos observar que la
probabilidad no es posible concentrarla en determinados puntos, por lo que se
construyd la funcion de densidad. Cuando se dispone de datos relativos a una
variable aleatoria continua como la hemoglobina, la talla de un incisivo, el
presion arterial de un paciente u otra el proceso para obtener sus
probabilidades resulta mas complicado por lo que una representacion grafica a
través de un histograma para ello posibilita ciertos analisis estadisticos
adecuados.

Por ejemplo si representamos graficamente a la variable peso podemos

obtener:

20

Desv. tip. = 3,93
Media = 64,4
N = 60,00
57,5 62,5 67,5 72,5
60,0 65,0 70,0 75,0

Peso en Kg



Si un histograma es aproximado por medio de una curva suave, la frecuencia,
porcentaje o probabilidad de cualquier clase dada esta representada por el
area correspondiente debajo de la curva.

Estas curvas pueden tener formas diferentes, pero obedecen al nombre de
curvas de distribucidn o distribuciones continuas, siempre que el area debajo
de estas curvas, entre dos valores a y b donde a < b sea igual a la proporcién
de casos que caen entre dichos valores.

También se puede partir de las proporciones a las probabilidades y llamaremos
a una curva, curva de distribucidon continua, si el area debajo de ella entre dos
valores es igual a la probabilidad de obtener un valor entre ellos.

Los datos agrupados pueden determinar formas variadas de histogramas y por
tanto sus aproximaciones a curvas suaves también pueden ser diversas:
estadisticamente se tienen distribuciones de varios tipos siendo las mas
usadas la binomial que ya estudiamos anteriormente la normal, la de Bernoulli,
la T de Student y la Chi — cuadrado.

Entre las leyes probabilisticas ocupa un lugar importante la llamada distribucion
Normal o de Gauss. La importancia de esta distribucidén tedrica radica en el
hecho de que una gran cantidad de variables y en particular variables
bioldgicas se rigen por este modelo.

La curva que caracteriza la distribucion normal es:

Disiribucion normal

Densidad de A
probatbilidad

H—C U Uto

Es una curva en forma de campana perfectamente simétrica y es por eso que
también se le llama campana de Gauss.

La expresion matematica de esta curva es



2 2
f(x) = (1/c \2m)e-(x-1)" / 20 — o0 <X< 400
- ¢ De cuantos parametros depende esta funcion?
Por lo que se puede apreciar esta funcién depende de 2 parametros:

La media poblacional y la desviacidn estandar poblacional

Propiedades de la distribucion normal

1. Es simétrica respecto a su media

2. La media la mediana y la moda coinciden por lo que el 50% del area
esta a la derecha de la media y el 50% a la izquierda

3. El area comprendida entre la curva y el eje de las abcisas es
aproximadamente igual a 1

4. La curva depende de la media poblacional y de la desviacion estandar
poblacional por lo que para cada par de valores de estos parametros se

obtienen diferentes curvas.

5. Sean X1~ N(u1,6%); X2 ~ N(u2, %) X3~ N(u3z o?)

v

M1 < L2 < U3
Debe notarse que la forma del grafico (altura y extensién) coincide en todos los
casos pero varia la posicion del grafico al variar su eje de simetria.
Por esta razdn a la media poblacional se le denomina parametro de posicidén o
localizacion
6- Mientras mayor sea la desviacion estandar poblacional mas dispersa o

suave es la distribucién normal, los datos aparecen alejados de su media.

Sean X1~ N(u,o’); X2 ~ N(u o) X3~ N(u o’s)



O <0, <03
Una propiedad muy importante en la cual nos apoyamos mas adelante, es la

que se representa a continuacion.

Para cualquier valor de p y o (cualquier curva normal) se cumple que las
areas en los intervalos (u-o,utc ), (u-20,u+2c) (u-3o,u+3c) es constante,
siendo respectivamente 0,6827 , 0,9545 y 0,9973.

P(u-o,utc) = 0,6827

P(u-20,ut+20) = 0,9545

P(u-3o,u+3c) = 0,9973

Ejemplo #16: Si la edad es una variable aleatoria con distribucion normal en
una poblacion determinada con Media de 30 afios y Desviacion estandar 3
afos, entonces:

P(30-3<x<30+3) = P(27<x<33) = 0,6827

P(30-2*3<x<30+2*3) = P(24<x<36) = 0,6827

P(30-3*3<x<30+3*3) = P(21<x<39) = 0,6827

Entre las aplicaciones practicas de esta propiedad en salud puede citarse:
Cuando se sabe que una variable aleatoria sigue una distribucion normal, o
aproximadamente normal suele considerarse como normal el rango
comprendido entre

(uw-o,utc ), el riesgo comprendido entre (u-2o,u-c) O (uto,u+2c ), vy

patoldgico los que se encuentran por debajo de p-26 o por encima de Mt2c



v

p-2c u-c u pt+c ut+2c

Supongamos que deseamos conocer la probabilidad de que un paciente con 4
caries tenga una hemoglobina de 13 o menos. Para ello deberiamos tener el
numero de pacientes con 13 de hemoglobina o0 menos y conocer el total de
pacientes con 4 caries.

Hallar la probabilidad de que un paciente tenga una hemoglobina que oscile
entre a y b, equivaldria a calcular el area bajo la curva de frecuencias tedricas
que media entre esos valores. Esto se expresaria como la integral de la funcién

que describe la curva entre los puntos ay b. Esto es :

pla<X<b)=[ (Vo \2m)e-(x-p)*/20° dx

Para calcular estas probabilidades es entonces necesario estandarizar la
distribucion normal .
Cuando y =0y o =1, la expresidn de la funcidon que caracteriza a este modelo

de distribucién normal se simplifica, reduciéndose a:

fx) = (/\2m)e X' /2 _oo<X<4o0

Se dice entonces que la variable aleatoria sigue una distribuciéon normal

estandar.



1.8 EJERCICIOS Y PROBLEMAS DEL CAPITULO.

1. Escribir el espacio muestral asociado al experimento aleatorio seleccionar un
paciente que sea femenino.

2. Escribir el espacio muestral asociado al experimento aleatorio medir el
tamafno del incisivo de un paciente.

3. Escribir el espacio muestral asociado al experimento aleatorio observar el
estado de salud bucodental de un grupo de pacientes.

4.- Se ha encargado a un estudiante de estomatologia que de un dia de
practica en la consulta observé a 12 pacientes y de ellos 4 tiene enfermedades
bucodentales. Hallar la probabilidad de que paciente elegido al azar:

a) Tenga una enfermedad bucodental.

b) Esté sano.

5.- Dado el ejercicio anterior. Calcula la probabilidad de que un paciente tenga
una enfermedad bucodental, si se sabe que el paciente seleccionado es
masculino y conociendo que de los 12 pacientes 8 son masculinos.

6.- A una consulta de estomatologia se sabe que asistieron 20 pacientes de
ellos 12 femenino y 8 masculino. Se seleccionan sucesivamente 2 pacientes.
Calcula la probabilidad de que:

a) El primer paciente sea femenino y el segundo masculino.

b) Ambos sean femenino.

7.- Se tienen dos consultas. En la primera asistieron 10 pacientes, 3 con
enfermedades bucodentales y 7 no. En la segunda asistieron 12 pacientes de
ellos 6 con enfermedades bucodentales. Se elige un paciente al azar. Calcular:
a) Probabilidad de seleccionar un paciente con enfermedad bucodental.

b) Sabiendo que el paciente tiene una enfermedad bucodental calcular la

probabilidad de que provenga de la segunda consulta.



Capitulo2:Estimacién de parametros

poblacionales.

2.1. Estimacién puntual.

2.2. Estimacion por intervalo de confianza para la media poblacional.

2.3. Estimacion por intervalo de confianza para la proporcién poblacional.
2.4. Tamano de muestra.

2.5. Ejercicios y problemas

OBJETIVOS:

Al finalizar este capitulo el alumno sera capaz de:

1. Enfatizar sus conocimientos sobre estimacion puntual y por intervalo.

2. Estimar un intervalo de confianza para la media y la proporcion
poblacional.

3. Aplicar el procesador estadistico profesional SPSS a la bases de datos
de forma tal que puedan realizar una estimacién puntual y por intervalo
de confianza para la poblacion.

4. Determinar el tamano de una muestra.

5. Interpretar las estimaciones puntual y por intervalo.



2.1.- Estimacion puntual.
En la primera parte del libro se estudio lo correspondiente a universo o
poblacion, muestra, sobre la seleccion de la muestra y los diferentes tipos de

muestreo, es decir los muestreos probabilisticos y no probabilisticos.

Aprendimos que una muestra se selecciona para reducir los costos del trabajo
investigativo del personal que se debe emplear en el mismo. Todo lo que se
busca es que los datos obtenidos de una poblaciéon y que aparecen en la
muestra, pueden contener toda la informacion que se desee de ella. De lo que
se trata es de extraerle esa informacion a la muestra, es decir a los datos

muestrales sacarle toda la informacién de la poblacion.

La muestra debe tener toda la informacion deseada para tener la posibilidad de
extraerla, esto solo se puede lograr con una buena seleccion de la muestra y
un trabajo muy cuidadoso y de alta calidad en la recogida de los datos.

A partir de la muestra podemos realizar entonces una estimacién de los

parametros poblacionales, pero que entendemos por parametro

Parametro:

Una parametro es una medida usada para describir alguna caracteristica de
una poblacion, tal como una media aritmética, una desviacion estandar o
una proporcién de una poblacion.

Ahora debemos conocer que entendemos por estimacion.

¢ Qué es una estimacion?

Cuando queremos realizar un estudio de una poblacion cualquiera de la que
desconocemos sus parametros, por ejemplo su media poblacional o la
probabilidad de éxito si la poblacién sigue una distribucién binomial, debemos
tomar una muestra aleatoria de dicha poblacion a través de la cual calcular una
aproximacion a dichos parametros que desconocemos y queremos estimar.

Bien, pues esa aproximacion se llama estimacion.



Cuando los dos nuevos términos de arriba son usados, por ejemplo, el proceso
de estimacion en inferencia estadistica puede ser descrito como el proceso de
estimar un parametro a partir del estadistico correspondiente.

Cuales son entonces esos estadisticos para cada parametro

Parametro estadistico Poblacién
Media aritmética X u
Varianza s? 2

Desviaciéon Standard S

Proporcion p P

Existen dos tipos de estimacién que podemos realizar a cada parametro

poblacional, la estimacién puntual y la estimacién por intervalo.

Estimacion puntual:

Una estimacion puntual del valor de un parametro poblacional desconocido
(como puede ser la media p, o la desviacion estandar o), es un numero que se
utiliza para aproximar el verdadero valor de dicho parametro poblacional. A fin

de realizar tal estimacion, tomaremos una muestra de la poblacién y

calcularemos el parametro muestral asociado ( x para la media, s para la
desviacién estandar, etc.). El valor de este parametro muestral sera la

estimacion puntual del parametro poblacional.

¢, Qué propiedades debe cumplir todo buen estimador?

La diferencia entre el resultado obtenido de una muestra (un estadistico) y el
resultado el cual deberiamos haber obtenido de la poblacion (el parametro
correspondiente) se llama el error muestral o error de muestreo. Un error de
muestreo usualmente ocurre cuando no se utiliza la poblacion completa, sino
que se toma una muestra para estimar las caracteristicas de la poblacion. El
resultado de la media indica la precision de la estimacidn de la poblacion
basada en el estudio de la muestra. Mientras mas pequefio es el error

muestral, mayor es la precision de la estimacion.



Luego un buen estimador debe ser:
Insesgado.

Eficiente.

Consistente.

Suficiente.

Estimador insesgado (o sin sesgo):

Si la media de las dispersiones de muestreo con un estadistico es igual que la
del correspondiente parametro de la poblacion, el estadistico se llamara
estimador sin sesgo, del parametro.

Ejemplo: En el caso de la media poblacional, podemos decir que el estadistico

media muestral es un estimador insesgado si se cumple que E(x) = u, es
decir el valor esperado de la media muestral es igual a la media poblacional.
Estimador Eficiente:

Si tenemos dos estadisticos de un mismo parametro poblacional y ambos
tienen el mismo valor esperado (o esperanza), el de menor varianza se llama
un estimador eficiente..

Si consideramos todos los posibles estadisticos de un mismo parametro
poblacional siendo todos estimadores insesgados, se considerara eficiente a
aquel de varianza minima.

Estimador Consistente:

A medida que aumente el tamafno de la muestra n y se aproxima al tamafo de
la poblacién N, la probabilidad de que el estimador (estadistico) sea cercano al

parametro poblacional tiende a 1.

Por ejemplo P()_c — u) —1 cuandon — N

Estimador Suficiente:

Un estadistico se considerara estimador suficiente (como por ejemplo x), si es

un estimador que utiliza toda la informacién que contiene la muestra acerca del

parametro que pretende estimarse. Al decir que x , es un estimador suficiente

de la media poblacional u , esto significa que ningun otro estimador de u,

puede dar una mayor informacién acerca del parametro u .



Estudiaremos a continuacion dos de los estimadores puntuales mas
importantes en salud.

Estimacion puntual para la media:

Sea X una variable aleatoria con distribucion normal X ~ N(u,o”), donde el
parametro y representa la media de X en la poblacion. Si el parametro y es
desconocido, se puede estimar el mismo a partir de una muestra aleatoria:
x1,X2,...,xn, de la poblacién, para ello utilizaremos el estadistico media

muestral:

lexi

n

M:i:

Ejemplo #1: Se ha realizado un estudio con 20 pacientes en una consulta de
estomatologia. Se quiere realizar una estimacién puntual de la hemoglobina
promedio que poseen todos pacientes.

Solucién:
Para proceder con el SPSS para una estimacién puntual se debe:
Imagen #1
i libro2 - Editor de datos SPSS 0] x|
frchivo Edicion  Wer Datos  Transformar | Analizar  Graficos  Utiidades  Wenkana @
o . Informes 3
gﬂl@l _ | ﬁl @ El E? Estadisticos descriptivos J 'lueru:ia::...
|1 | SEHD |1 Tablas personalizadas P Descriptivos, .,
Comparar medias b Explorar...
SEX0 h.fumar cal _ : ;
Modela lineal general b Tablas de contingendia...
1jFernenin i Bu Correlaciones 3 £l J
2|Masculin =i Fed  Regresion b 23
J{Masculin 2] b Loglineal C 35
4| Fermenin M Reg  Clasificar b 42
Sltdasculin M By  PReducciin de datos » el
B|Masculin Si | DueEE f ' ¥
Bl Masculin 3 Heg F'rugl:uas no parametricas k 24
g| Femenin M Bu i t,EMp':,'rales ; 4R
. - Supervivencia ]
3| Maszculin =i Bu Respuestas milkiples J i
10f Femenin ] Bu ainalisis de valores perdidos., ., 33 -
|4 [ ¥ ]\ vista de datos £ Vista de varishles / IEN | L|J
Frecuencias |5F'SS El procesador esta preparado &




Es decir en el menu seleccionar Analizar, luego Estadisticos descriptivos y
de aqui la opcion de Frecuencias. Al hacer clic en Frecuencias le aparecera

el siguiente cuadro de dialogo:

Imagen #2
x
@ gexo de log pacientes | ittt Beentar
&> Héhito de furnar [k furn
Fegar

@ calidad de la atencidn
& Nimero de caries [can Hestablecer
& Hemoglobina del paciente [hb]

Cancelar

@ edad del paciente [ed:

dida

v Mastrar tablas de frecuencias

Estadisticos... Graficos... Formato...

Corresponde aqui pasar a la variable Hemoglobina para la casilla de Variables,
desmarcar donde dice Mostrar tablas de frecuencia. A continuacion

seleccionar la opcion de Estadisticos le aparecera el siguiente cuadro de

dialogo:
Imagen #3
x
—%alores percentiles — Tendencia central —
[ Cuartiles f
[ Media Cancelar |
[ Puntos de corte para |1EI Qrupos iguales [T tediana e
yuda |
[ Percentiles: I ™ toda
Siriadin [ Suma

[Cambiar
™ Los valores son puntos medios de grupos
Biarrar

A

Diisperzian Drigtribucion
[ Desv. tipica [ M inima [ Asimetria
[ Varianza I Maximo [T Curtosiz
[~ Amplitud [T E.T. media




Como estamos realizando una estimacion puntual para la media, precisamente
marcamos donde dice Media, que esta debajo de lo referente a Tendencia
central y luego teclear en Continuar y en la Imagen #2 teclear en Aceptar.

Le debe aparecer una ventana de resultados donde le mostrara:

Estadisticos
Hemoglobina del paciente

N Validos 20
Perdidos 0
Media 13,635

Por lo que la hemoglobina promedio de todos los pacientes debe ser 13,635.

Estimacion puntual para la proporcion:

Se quiere determinar la proporcion o por ciento P de casos en la poblacién que
presentan determinada caracteristica X ( X=1, esta presente la caracteristica,
X=0 esta ausente). A partir de una muestra aleatoria de la poblacion se puede

estimar P.

Estimacion puntual de P: El estimador puntual de la proporcién poblacional es
la proporcién muestral p=a/n, donde n es el tamafo de la muestra y a la

cantidad de sujetos de la muestra que presentan la caracteristica.

n

A : xi

P = p = —121
n

Donde X son los elementos que poseen la caracteristica y n la cantidad total

de la muestra.

Ejemplo #2: Se ha realizado un estudio con 20 pacientes en una consulta de
estomatologia. Se quiere realizar una estimacion puntual de la proporcién de
fumadores en todos pacientes.

Solucién:

Para proceder con el SPSS para una estimacion puntual se debe proceder
igual que en la estimacién puntual para la media.

Le debe aparecer una ventana de resultados donde le mostrara:



Estadisticos

Habito de fumar

N Validos 20
Perdidos O
Media ,65

Por lo que la proporcion de fumadores de los pacientes debe ser de 0,65 o lo

que es lo mismo el 65 por ciento de todos los pacientes deben ser fumadores.

2.2- Estimacién por intervalo de confianza para la media poblacional.
Ejemplo #3: Supongamos que se va a hacer un estudio con una poblacion de 5
pacientes y cuyas edades son 45, 36, 54, 32, y 48 afios de edad.

Si formamos todas las muestras posibles de tamafio 2 sin repeticidon

obtendriamos:

(45, 36) (45,54) (45,32) (45,48)
(36,54) (36,32) (36,48) (54,32)
(54,48) (32,48)

N!

. . N
Es decir, como férmula generales n = =(N)=

n

n!(N-n)!
En nuestro ejemplo es Cz =10

Al calcular la media de cada muestra de tamano 2 obtenemos:

40,5 49,5 38,5 46,5
45,0 34,0 42,0 43,0
51,0 40,0

Sin embargo al calcular la media poblacional obtenemos:
45+ 36 +54 + 32 + 48
M= =43,0
5

Luego como usted puede apreciar en nuestro ejemplo solamente una muestra
coincide con el verdadero valor de la media poblacional (incluso puede que en

un estudio no coincida ninguno), mientras que en los otros casos el valor de la



media muestral o esta por debajo o esta por encima del valor de la media
poblacional.

En un estudio donde la poblacién sea con 100 individuos y supongamos que
nuestra muestra sea de 20 individuos. ¢ Cuantos posibles muestran diferentes
se pueden formar, de tamafio 207?

100!
Aplicando la férmula es: (' = = 5359833704038096882970

201 (100 — 20) !

Por lo que usted puede apreciar resulta una cantidad muy grande, luego como

podemos saber al seleccionar una muestra y realizar un a estimacién puntual,
que error estaremos cometiendo (error muestral). Es por ello que en vez de
realizar una estimacién donde se obtenga un unico valor se propone todo un
intervalo de valores. Asignar al parametro un rango de valores entre los cuales
se espera que pueda encontrarse con una alta probabilidad el valor real del

parametro.

Intervalo de confianza para el parametro 6

P (61<6<62) = 1-a donde 6 es el parametro poblacional

01 = Estadistico — error muestral y 82 = Estadistico + error muestral. 61 y 62
son v.a. Sus valores cambian de unas muestras a otras, el verdadero valor del
parametro 6 esta en el intervalo en el (1-a)% de las veces.

Para un intervalo fijo 6 estard o no estara en este intervalo. El nivel de

confianza representa la proporcion de intervalos que contienen el parametro.

Intervalo de confianza para la media poblacional.

Sea X una variable aleatoria con distribucién normal X ~ N(u, o), donde el
parametro u representa la media de X en la poblacién. Si el parametro p es
desconocido, se puede estimar el mismo a partir de una muestra aleatoria:
x1,x2,...,xn, de la poblacion, de dos formas diferentes:

*Estimacion puntual (como estudiamos anteriormente).

*Estimacion por intervalo de confianza

Estimacion por intervalo de confianza: Se fija un nivel de confiabilidad (y) del

95% o del 99% y a partir de la muestra se construye el siguiente intervalo:

() o (Il

x—k—=<u<x+k

Sk
Sl



La primera expresion (1) se utiliza cuando o (desviacion estandar poblacional)
es conocida, en caso contrario se utiliza la expresion (ll) sustituyendo o por s
(desviacion estandar muestral). s es el estimador puntual de .

> (x,—x)

i=l1

S =
n—1
y representa el nivel de confiabilidad (95% o 99%)
Un nivel de confiabilidad del 95% se interpreta de la siguiente manera. Si se
extrajeran 100 muestras aleatorias de tamarfo fijo n, en 95 de los intervalos

determinados se encontrara el parametro p.

X R S Media y desviacion estandar muestral

Cuando o es conocida, k toma el valor de 1.96 si y=95% y k=2.58 si y=99%.
Estos valores representan los percentiles 97.5 y 99.5 de la distribucion normal
estandar.

Ejemplo #4:

En una investigacion sobre enfermedad parodontal se determind el fosforo
inorganico en le plasma sanguineo de 50 pacientes y se obtuvo un promedio
de 3,62 mg%. De estudios anteriores se ha establecido que la proporcidn es
normal con una desviaciéon Standard de 0,4mg%. Determine un intervalo de

confianza para el promedio poblacional con un 95% de confiabilidad.

Solucioén:
Datos:
n =50 Por lo que el intervalo que tenemos que utilizar es:
x =3,62 . o o
x—k—=<ux+k—
c=04 In In



v=95% Sustituyendo obtenemos que:

0,4 0,4
3,62-196 —— <p< 3,62+1,96 —=
' 0 750
k=196 Realizando las correspondientes operaciones obtenemos
que: 3,51<u<3,73

Respuesta: El promedio poblacional de fosforo inorganico en el plasma
sanguineo esta entre 3,51 y 3,73 mg% con un 95% de confiabilidad.
Cuando ¢ es desconocida k es un valor que depende del nivel de confiabilidad
v y del tamafio de la muestra (n)
Si n > 30 entonces:

k=1,96sig=95%

k= 2,58sig=99 %
Si n < 30 entonces k toma del valor de la variable t con distribucion t de Student
correspondiente al nivel de confiabilidad y grados de libertad igual a n-1 (Ver la
tabla en el Anexo 3 )
Ejemplo #5: Se ha realizado un estudio con 20 pacientes en una consulta de
estomatologia. Se quiere realizar una estimacion por intervalo de la hemo-
globina promedio que poseen todos los pacientes. (Ver datos en el Anexo )
Solucién:  (Aqui o es desconocida, se poseen datos de una muestra)
Para proceder con el SPSS para una estimacién por intervalo se debe:

Imagen #4

libro2 - Editor de datos SPSS M=
Archivo  Edicion  Mer Datos  Transformar Bilps|EEGS Graficos  Uklidades  Ventana 7
,, 5 Informes Pl
= |E |§| | | J ':| E? Estadisticos descriptivos 1 Frecuencdias...
1 gem0 1 Tablas personalizadas k| Descriptivos... k
Comparar medias (1 Explorar... =
A il | o Modelo ineal general k| Tablas de contingencia. .. I[V_
| 1 1 Correlaciones L | =] [ e
2 1 Regresidn (| 23
2 1 Laglineal 3 ]
1 0 Clasificar | 47
2 0 Reduccidn de datos () &4
5 1 Escalas (| 35
5 1 F'ruial:uas no parametricas (3 | 74
i 0 Series t.emptlurales L iF
Supervivencia L.
E 1 Respuestas miltiples L 37
1 1 andlisis de valores perdidos. .. 43 Jﬂ
\‘u’lsta de datos £ vista de variables 7 | — 4
Explorat 5P55 El procesador esta preparada




Es decir en el menu seleccionar Analizar, luego Estadisticos descriptivos y
de aqui la opcién de Explorar. Al hacer clic en Explorar le aparecera el
siguiente cuadro de dialogo:

Imagen #5

B Explorar

> sevo de los pacien Dependientes:
> Habita de furnar [h.
@ calidad de la atenc

M

& Mimero de caries | e

¥ Hemoglohina del p Factores:

& edad del paciente Cancelar
m Apuda

mil

Etiquetar loz casos mediante:

N

kaztrar

f Ambos ¢ Estadisticos ¢ Graficos Estadizticos... Graficos... Opciones. .

Corresponde aqui pasar a la variable Hemoglobina para la casilla
Dependientes. A continuacion seleccionar la opcion de Estadisticos le

aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Imagen #6

Explorar: Estadisticos

v Descrphvos

Intervalo de confianza para la media: (99 &
[ Estimadores robustos centrales

[ %alores atipicos

| Percentiles

Enntinuarl Eancelar| Aypuda |

Como usted puede apreciar si la confiabilidad es del 95% no tiene que

modificarlo, pero si va a utilizar otro nivel de confiabilidad (Por ejemplo 99%),
debe en la casilla marcada cambiarla. A continuacién presionar la tecla

Continuar y luego en la Imagen # 5 seleccionar Aceptar.



Le debe aparecer una ventana de resultados donde le mostrara:
Descriptivos
Estadistico Error

tip.
Hemoglo Media 13,635 ,302
bina del
paciente
Intervalo de confianza parala Limite 13,004
media al 95% inferior
Limite 14,266
superior
Media recortada al 5% 13,650
Mediana 13,700
Varianza 1,819
Desuv. tip. 1,349
Minimo 11,6
Maximo 15,4
Rango 3,8
Amplitud intercuartil 2,525
Asimetria -,188 ,512
Curtosis -1,535 ,992

La Media nos informa la hemoglobina promedio de todos los pacientes que es
de 13,635, o sea una estimacién puntual.

Debajo aparece Intervalo de confianza para la media al 95%, por lo que la
hemoglobina promedio de todos los pacientes esta entre 13,004 y 14,266 con
95% de confiabilidad.

2.3- Estimacion por intervalo de confianza para la proporciéon

poblacional.

Se quiere determinar la proporcion o por ciento P de casos en la poblacién que
presentan determinada caracteristica X ( X=1, esta presente la caracteristica,
X=0 esta ausente). A partir de una muestra aleatoria de la poblacion se puede
estimar P de dos formas diferentes:

Estimacion puntual de P (como ya estudiamos anteriormente).

Estimacion por intervalo de confianza:

Se parte de un nivel de confianza (95% y 99%) y a partir de la muestra se

construye el siguiente intervalo en el cual debera estar el valor exacto de P:



g= 1-p (proporcion)  q=100-p (por ciento)

Ejemplo #6: Se ha realizado un estudio con 20 pacientes en una consulta de
estomatologia. Se quiere realizar una estimacion por intervalo de la proporcion de
fumadores en todos pacientes.

Solucion:

Para proceder con el SPSS para una estimacion por intervalo se debe proceder igual que
en la estimacion por intervalo para la media.

Le debe aparecer una ventana de resultados donde le mostrara:

Descriptivos
Estadistico Error tip.

Habito de Media ,65 ,11
fumar

Intervalo de confianza para la mediaLimite inferior ,42

al 95%

Limite superior ,88

Media recortada al 5% ,67

Mediana 1,00

Varianza ,239

Desv. tip. ,49

Minimo 0

Maximo 1

Rango 1

Amplitud intercuartil 1,00

Asimetria -,681 512

Curtosis -1,719 ,992

La Media nos informa la proporcion de fumadores de todos los pacientes que es de 0,65,
0 sea una estimacion puntual (65 % de fumadores).

Debajo aparece Intervalo de confianza para la media al 95%, por lo que proporcion de
fumadores de todos los pacientes estd entre ,42 y 0,88 con 95% de confiabilidad, es
decir la proporcion de fumadores esta entre un 42% y un 88%.

2.4- Tamano de muestra.



Todo estudio en salud lleva implicito la determinacion del tamafio muestral
necesario para la ejecucion de la investigacion. El no seleccionar la muestra
adecuada, puede llevarnos a dos situaciones diferentes: primera que
realicemos el estudio sin el numero adecuado de individuos, con lo cual no
podremos ser precisos al estimar los parametros y ademas no encontraremos
diferencias significativas cuando en la realidad si existen. La segunda situacion
es que podriamos estudiar un namero innecesario de individuos, lo cual lleva
implicito no solo la pérdida de tiempo e incremento de recursos innecesarios
sino que ademas la calidad del estudio.

El tamafo de la muestra depende de tres factores:

1) Variabilidad del universo que se estudia, pues mientras mas variable
sea este, mayor ha de ser el tamafo de la muestra.

2) Precision que se quiere en los resultados, es decir la magnitud del error
que podemos tolerar. Se comprende que para afirmar que el promedio
del peso de un grupo de individuos esta entre 40 y 60 kilos se
necesitara una muestra mas pequefia, que si quisiéramos afirmar que
dicho promedio esta entre 50 y 51 kilos.

3) Margen de certeza (confiabilidad) que se desee obtener (95% o 99%),
pues para determinada precisidn mientras mayor sea la certeza que se
busca, mayor debe ser el tamafio de la muestra

Para el caso de la estimacion de p, se establece que:

‘,u—x‘ < d , el error de muestreo sea menor que un valor d . A mayor

precision de la estimacion, diminuye el valor de d y aumenta el tamafio de la
muestra

Si se desea una estimacion de p que diste de ella a lo sumo en d unidades:

Donde:

k representa la confiabilidad.

o’ representa la variabilidad

d? representa la precision.



Ejemplo #7: Dado el ejemplo #4. ;Cuantos pacientes habria que seleccionar

para estimar dicho promedio poblacional con una precisién de 0,1 mg?

Solucion:

Datos

k=1,96 Por lo que la formula que tenemos que utilizar es:
c =04 2 2

d=0,1 pko

2
d
Sustituyendo obtenemos que:
(1,96)’ (0,4’
(0.1
Realizando las operaciones correspondientes obtenemos que:

n =62
Respuesta: Habria que seleccionar 62 pacientes.

Si la poblacion es finita, es decir conocemos el total de la poblacién y
deseariamos saber cuantos del total tendriamos que estudiar, la respuesta
seria:

NkZ O_Z
2 2 2
dN-1)K'c
Para el caso de la estimaciéon de P, se establece que:
‘P - P‘ <d
Si se desea una estimacion de P que diste de ella a lo sumo en d unidades:
k' pa
2
d
p=1-q
p=100-q

n=

Ejemplo #8: Dado el ejemplo #6. ; Cuantos pacientes habria que seleccionar
para estimar dicha proporcion poblacional y no difiera del valor real en mas de
0,157

Datos:
k=196 Por lo que la férmula que tenemos que utilizar es:
p=0,65
2
q=0,35 s P



d=0.15
Sustituyendo obtenemos que:

(1,96)*(0,65)0,35)
(0,15)°

Realizando las operaciones correspondientes obtenemos que:
n= 39

Respuesta: Habria que seleccionar 39 pacientes.

Si la poblacion es finita, es decir conocemos el total de la poblacién y

deseasemos saber cuantos del total tendremos que estudiar la respuesta seria:

_ Nk’ pq
d(N—l)szpq

n

El tamaino muestral ajustado a las pérdidas:
En todos los estudios es preciso estimar las posibles perdidas de pacientes por
razones diversas (pérdida de informacién, abandono, no respuesta....) por lo
que se debe incrementar el tamafo muestral respecto a dichas pérdidas.
El tamafo muestral ajustado a las pérdidas se puede calcular:
Muestra ajustada a las pérdidas = n (1/ 1-R)

e N =numero de sujetos sin pérdidas

e R = proporcion esperada de pérdidas
Ejemplo #9: Asi si dado el ejemplo#7 esperamos tener un 10% de pérdidas el
tamafo muestral necesario seria:

62 (1/1-0.10) = 69.

Respuesta: Realmente habria que seleccionar 69 pacientes.



2.5 EJERCICIOS Y PROBLEMAS DEL CAPITULO
1.- Se sabe el tiempo en minutos que tardan 30 especialistas de Protesis en

realizar cierta operaciéon. Formar una distribucion de frecuencias de 5
intervalos.

164 132 125 157 146 140 147 136 148 144

165 135 128 119 153 156 163 135 150 176

161 145 135 142 147 142 173 146 168 126

¢, Cual es el valor el tiempo promedio que tardan los especialistas de Proétesis
en realizar cierta operacion, suponiendo que la muestra ha sido obtenida por
muestreo aleatorio simple sobre una poblacion normal?

2.- La edad promedio de 15 mujeres embarazadas, al analizar su estado de
salud bucal, fue de 25, con una desviacion tipica de 5.32. Obtener un intervalo
de confianza para la media al 99%, suponiendo que la muestra fue extraida
mediante muestreo aleatorio simple sobre una poblacion normal.

3.- Un cardidlogo se encuentra interesado en encontrar limites de confianza al
95%, para el tiempo utilizado en la cantidad de cambios de cura en el servicio
de Endodoncia de un Clinica Dental. Obtenerlos si en 50 dias se obtuvo un
valor de la media de 75 y de la desviacién tipica de 10. Suponemos que el

comportamiento de la variable aleatoria es normal.

4.- En una muestra de 25 pacientes que asistieron a consultas de
Estomatologia en la provincia de Villa Clara en el afio 2003, se obtuvo un peso
medio de 62.5 Kg. De estudios anteriores se sabe que la variable peso posee
distribuciéon normal con una desviacion tipica de 14 Kg.

Obtener un intervalo de confianza (al 95%) para el peso medio poblacional.
¢Cuantos pacientes habria que tomar para estimar dicha media con una
precision de 15 Kg?

5.- La vida media de la actividad de cierto farmaco después de su fabricaciéon y
envasado, es normal N(u, o) con o =40 dias. Se desea enviar un lote de
medicamentos de modo que la vida media muestral no sea inferior a 1 180 dias

con probabilidad de 0,95. Calcular el tamafio del lote.



6.- Se desea estimar la talla promedio de pacientes que asistieron a consultas
de Estomatologia con una precision de 5 segundos. Ante la ausencia de
cualquier informacién acerca de la variabilidad del tiempo de sangria en este
tipo de individuos, se tomé una muestra preliminar de 10 pacientes, en los que
se obtuvieron las siguientes tallas (en centimetros):

169, 178, 165, 155, 145, 152, 153, 145, 162, 147.
Determinar el tamafio minimo de muestra, al 95%, para cumplir el objetivo

anterior.

7.- Un investigador esta interesado en estimar la proporcion del tipo de
anestesia GET (General endotraqueal) que se les emple6 a un grupo de
pacientes. Su experiencia le indica que seria sorprendente que tal proporcion
supere el valor de .. ;Qué tamafo de muestra debe tomar para estimar la
anterior proporcion, con una confianza del 99%, para que el valor estimado no

difiera del valor real en mas de 0,037

8.- Se realiz6 un estudio con un grupo de pacientes para evaluar sus
conocimientos sobre enfermedad periodontal; si de 74 pacientes observados
42 poseen un mal conocimiento, dar una estimacion puntual y un intervalo de la
proporcion de los que poseen mal conocimiento. ;Qué numero de pacientes
habria que observar para estimar la proporcion de los que tienen un mal

cocimiento con un error inferior a 0,05 y una confianza del 95%?

9.- En la provincia de Villa Clara durante el afio 2003 se tomd una muestra
aleatoria de 125 pacientes, de los cuales 60 fumaban.

Estimese la proporcion de fumadores en dicha provincia.

Si queremos estimar dicha proporcién con un error maximo del 4%, para una

confianza del 95%, ¢ qué tamafio de muestra debemos tomar?

10.- Se quiere estimar la incidencia de molestias con su prétesis en un estudio
con pacientes del Area X en Santa Clara durante el afio 2003. ;Cuantos
pacientes tenemos que observar para, con una confianza del 95%, estimar

dicha incidencia con un error del 2% en los siguientes casos:



Sabiendo que en un sondeo previo se ha observado un 30% de molestias con
sus protesis.

Sin ninguna informacion previa.



CAPITULO 3. PRUEBAS DE HIPOTESIS PARAMETRICAS.

3.1 Conceptos basicos

3.2 Comparacion entre el promedio de una muestra y el promedio del

universo

3.3 Estudios comparativos para dos muestras.

3.4 Ejercicios y problemas del capitulo.

OBJETIVOS:

1.

Identificar cuando debera usarse el método de prueba de hipdtesis
para una media poblacional en problemas biomédicos

Identificar cuando debera usarse el método de prueba de hipotesis
en una comparacion para diferencias de medias entre estos
valores en problemas biomédicos donde los datos del misma se
reflejan a través de este parametro estadistico.

Explicar el significado de los conceptos fundamentales relativos a
una prueba de hipétesis cualquiera.

Usar un procesador de datos estadisticos profesional con vista a
servirse del mismo para resumir un conjunto de datos biomédicos
en forma automatizada y asi obtener informacion necesaria par

poder aplicar e interpretar el método de las pruebas de hipdtesis.



3.1. CONCEPTOS BASICOS.

Decisiones Estadisticas: son las decisiones que tenemos que tomar a

partir de las inferencias muéstrales.

Ejemplos:

Determinar si un determinado medicamento es efectivo para curar una
enfermedad.

Se quiere evaluar entre dos tratamientos para aliviar un dolor, cual es
mas efectivo, para lo cual se le aplica a cada uno de los pacientes primero
un tratamiento y otro después de cierto tiempo prudencial, recogiéndose
cada vez si el paciente alivio o no el dolor.

Se aplica a un determinado conjunto de nifios de un circulo infantil un
proyecto educativo de salud estomatoldgica. ;Como determinar si es
eficaz o no?

Hipotesis estadistica: Una hipotesis estadistica es una suposicion

relativa a uno o varios parametros de distribucion de probabilidades de
una o varias variables aleatorias.
Toda hipétesis estadistica esta compuesta por una hipétesis nula y una
hipotesis alternativa.
La hipoétesis nula (Ho) generalmente representa la hipétesis que se quiere
aceptar, mientras que la hipdtesis alternativa (H1) representa
generalmente lo contrario.
Ejemplo:
De experiencias anteriores se sabe que el tiempo promedio que invierten
los especialistas en proétesis estomatologica para realizar un tratamiento
es de tres horas. Se quiere saber si este tiempo promedio ha variado
producto de un entrenamiento que han realizado con otras técnicas.
Luego:

Ho: El tiempo promedio no ha variado (u = 3 horas)

H1: El tiempo promedio ha variado (u # 3 horas)
El problema consiste ahora en aceptar o rechazar la hipétesis Ho sobre la
base de un criterio certero y objetivo.



Décima_o prueba de hipétesis: Llamamos docima de una prueba

estadistica a todo procedimiento cuyo resultado final implica aceptar o
rechazar la hipétesis considerada sobra la base de una muestra aleatoria.

Tipos de errores: Al tomar una decision estadistica cometemos el riesgo

de cometer uno de los dos posibles errores: error tipo | o error tipo Il.

Se llama error tipo | o error o, o también nivel de significacion a la

probabilidad de rechazar la hipétesis Ho siendo cierta. Se llama error tipo
Il o error B a la probabilidad de aceptar Ho siendo falsa.

Se Cuando en realidad

decide: Ho es Ho es falsa
verdadera

Aceptar Correcto Error Tipo Il

Ho

Rechazar Error Tipo | Correcto

Ho

Nivel de significacién: En la practica es normal tomar un nivel de

significacién de 0,05 o de 0,01 aunque se puede tomar otros valores.

Un nivel de significacion (por ejemplo) de 0,05 o 5 % al disefiar una
prueba de hipotesis significa entonces que hay alrededor de cinco
oportunidades sobre 100 de que rechacemos la hipotesis cuando esta
debe ser aceptada, es decir tenemos un 95 % de confianza de haber
tomado una decision correcta.

Estadigrafo: es un numero calculado a partir de una muestra.

Region critica o region de rechazo: de una décima al conjunto de
valores del estadigrafo para los cuales se rechaza la hipétesis nula.

El nivel de significacion debe indicarse conjuntamente con la decision
tomada para sefalar que al tomar tal decision se esta corriendo un riesgo,

pero en parte, controlado.



3.2.

Todo problema relativo a la prueba de hipétesis estudiada deben tenerse
en cuenta los siguientes pasos:

Identificar una(s) variable(s) aleatoria(s) que tienen una distribucién
conocida y en consecuencia se identifica la prueba de hipdtesis a aplicar.

Plantear la hipdtesis nula y la alternativa

Determinar el nivel de significacion

Calcular el valor del estadigrafo correspondiente

Tomar la decision estadistica (aceptar o rechazar Ho)

Interpretacion de los resultados obtenidos.

COMPARACION ENTRE EL PROMEDIO DE UNA MUESTRA Y EL
PROMEDIO DEL UNIVERSO.

PROBLEMA:

Se desea saber con un 99 % de certeza si el numero de pulsaciones por
minutos del grupo de pacientes (anexo 1) difieren significativamente del
valor de 70 pulsaciones por minutos considerados como normal.

Como se puede apreciar en este problema tenemos un conjunto de
pacientes al que se le tomo el numero de pulsaciones por minutos al llegar
al cuerpo de guardia y lo queremos comparar con un valor considerado
como normal, en investigaciones anteriores, para una poblacion.

Para resolver este problema aplicamos una prueba estadistica llamada T
de Student para una muestra, para poder aplicar esto debemos

garantizar que:
La variable tenga una distribuciéon normal
Los datos sean cuantitativos
Se conozca el promedio poblacional

Los pasos a seguir para aplicar la prueba son:

Pasos I 1 Il

Ho: y=po Ho: p=po Ho: y=po
1 H1: py#po H1: y>po H1: u<upo

Prueba unilateral




Prueba Prueba unilateral (izquierda) o de
Bilateral o de |(derecha) o de una una cola
dos colas cola
2 a=5% (0.05) o a=1% (0.01)
x- U
3 b=
/n  SiHo es cierta, t tiene distribucion T de Student
con gl=n-1
A Se rechaza Ho
Sip<a Sip<2ayt>0 Sip<2ayt<O
En caso de no rechazar Ho, se dice que p no difiere
5 significativamente (a=5% ) o muy significativamente (¢=1% )
de po

Esta prueba la aplicamos utilizando el procesador estadistico SPSS

(version 11). La forma de ejecutar el procedimiento es:

Analizar

= Comparar medi& Prueba t de Student para una

muestra. Obtenemos los siguientes cuadros de dialogo:




Base del libro. - Editor de datos SPSS I -0 =]
Archivo Edicion  Mer Datos Transformar | gnalizar  Graficos  Ublidades  Mentana 7
- Informes »
= ZE | 7| | [EE | u_| En : | |
|n | él .' | | m ml E Estadisticos descriptivios » @
[1: zexn [1 Tablas personalizadas ]
Medias. .. Ii— >
- vegeta
Prueba T para una muestra. .. Modelo lineal general r
Prueba T para muestras independientes. .. Correlaciones » 1
Prueba T para muestras relacionadas, .. Regresidn » 1
AMOYA de un Fackor, .. Loglineal r 2
il ] .| Clasificar J 2
5 1 4 Reduccidn de datos J 5
E 1 5 Escalas » 1
P .
= 2 2 ;ru§bats no parlametrlcas : 2
eries kempaorales
5 2 3 ehi 1
Supervivencia g
3 2 4 Respuestas miltiples » 2
10 1 5 Analisis de valores perdidos. .. 1
11 1 ] ] i z 2
12 5 5 3 2 1
12 2 4 2 1 | |
4 | |\ vista de datos £ ‘ista de varishles [ ||:1 | | v
Prueba T para una mugstra |SF‘SS El procesador esta preparado i

Seguidamente aparece el siguiente cuadro de dialogo:

i Prueba T para una muesktra

< Formas del cepilad = | Contrastar variables: dzeptar
& Conocimientn de lo
< Importancia de la ir Reoe!

4 Consecuencias del Restablecer
< Conocimiento sobre
# Frecuencia que en
@ Mivel de ezcolanda fyuda

Cancelar

€ pezo del nifio en kilogramos [pesal

- Walor de prueba; IEI Dpciones...

p e

Ahora Ud debe trasladar la variable a contrastar y en el valor de la prueba
situar la media poblacional, a continuacién en el boton opciones debe
especificar en nivel de significacion seguidamente da aceptar, obteniendo
los resultados de la prueba aplicada

En el casos de nuestro problema practico planteado al inicio Usted debe:



1.

2.
3.

Plantear las hipotesis:

Ho: u = 70 pulsaciones por minutos

H1: u = 70 pulsaciones por minutos

Determinar el nivel de significacion 1 %

Determinar los valores del estadigrafo, para ello:

trasladar al cuadro

Contrastar variables la variable pulsaciones por minutos y abajo en Valor

de prueba escribir 70 Finalmente hacer clic en Aceptar y le aparecera:

i Prueba T para una muesktra )

> semo -
@ 1aza
> hta

& Ewamen de arina e
> Examen de orina et
# Eramen de orina et
“# Hemograma con dil

C@) Leucograma [Ieuccull

# edad E

Contrastar wariables:

Yalor de prueba; I?EI

A pulsasiones por minuko

Aceptar
Pegar
Restablecer
Cancelar

Ayuda

f el

Opciones...

En la ventana de resultados la siguiente imagen:

Prueba T

Estadisticos para una muestra

Media

Desviacion Error tip. de
p. la media

ti

pulsasiones por minutos
en el cuerpo de guardia

40

68,30

5,748

,909

Prueba para una muestra

Valor de prueba = 70

99% Intervalo de
confianza para la

Diferencia diferencia
t gl Sig. (bilateral) | de medias | Inferior | Superior
pulsasiones por minutos
en el cuerpo de guardia -1.871 39 069 -1,70 -4,16 76




t=-1.871 p=0.069 o=0.01
4. Sip < arechazamos Ho. Como: 0.069 > 0.01 no rechazamos Ho
5. Enla interpretacion planteamos que el numero de pulsaciones por
minutos de los pacientes al llegar al cuerpo de guardia no difiere muy
significativamente de 70 pulsaciones por minutos considerados como

normal

3.3 ESTUDIOS COMPARATIVOS PARA DOS MUESTRAS.

Los estudios comparativos tienen como objetivo investigar si existe
diferencia entre dos 0 mas grupos que se estudian y tratar de determinar

las causas que la explican.

En las ciencias experimentales fundamentalmente se busca comparar
dos tratamientos que reciben dos grupos de pacientes, dos métodos de
ensefanza, etc., y para ello debemos tener un grupo de control.

El grupo de control debe ser escogido de forma tal que sea perfectamente
comparable con el grupo experimental. Este grupo de control puede ser
escogido de diferentes formas, las mas frecuentes son:

> Control histérico: los resultados observados en el grupo

experimental se compara con aquellos obtenidos en tiempos pasados.

> Control simultaneo: en este caso el grupo de control debe

tener similitud a los del grupo experimental en todas aquellas variables
importantes sen relacién con el problema que se estudia.

> Individuos del grupo experimental como sus propios

controles: en este caso a cada individuo se le hacen las mismas
mediciones antes y después de aplicarle un procedimiento.

PROBLEMA PRACTICO.

Ud., es un Estomatdlogo General Basico que al ser ubicado en un area de
salud encuentra que sus pacientes presentan diferencias en cuanto a su nivel
de conocimiento sobre salud bucodental, por lo que decide aplicar un Proyecto
Educativo. Con el objetivo de valorar su efectividad o no divide a la poblacién

dos grupos (A y B) de los cuales extrae una muestra aleatoria simple de 15



personas de cada grupo, al grupo A le aplica el proyecto mientras que el B
solamente recibe la influencia educativa de los medios de difusion masiva, al
cabo de tres meses comprueba los conocimientos en ambos grupos. Coémo
proceder estadisticamente para ver si hay diferencias significativas en el

grupo A en comparacion con el grupo B.

Esquematicamente lo podemos representar asi:

PROYECTO
EDUCATIVO

GRUPO A [nicto) COMPARACION i ——
—

COMPARACION | COMPARACION I

GRUPO B INTCTO FINAT.

¢ QUE DEBE OCURRIR?

COMPARACION |: Debemos garantizar que no existan diferencias
significativa entre las notas promedio de los grupos Ay B es decir:
Ho: La nota promedio del grupo Ay B son iguales
H1: La nota promedio de los grupos A y B son desiguales
COMPARACION II: Debemos observar si existen diferencias significativas
entre las notas promedios del grupo A al inicio y al final, debiendo ser
superior en la etapa final.
Ho: La nota promedio del grupo A al inicio y al Final son
iguales
H1: La nota promedio del grupo A al inicio es inferior a las del

final



COMPARACION lI: Debemos observar si existen diferencias
significativas entre las notas promedio del grupo A y B al finalizar
debiendo ser superiores en el grupo A
Ho: La nota promedio del grupo A y B son iguales
H1: La nota promedio del grupo A son superiores a las del
grupo B
La comparacion | y lll reciben también el nombre de comparacion vertical
(trasversal), mientras que la comparacion |l recibe el nombre de comparacion
horizontal (longitudinal).
El grupo A es el grupo experimental mientras que el grupo B es el grupo
de control.
COMPARACION VERTICAL. PRUEBA T DE STUDENT PARA
COMPARAR LAS MEDIAS EN DOS POBLACIONES
INDEPENDIENTES:

Se desea saber con un 99 % de certeza si el numero de pulsaciones por
minutos de los hombres y mujeres del grupo de pacientes (anexo 1)
difieren significativamente, conociendo que esta variable tiene una
distribucion normal.

Como se puede apreciar en este problema tenemos un conjunto de
pacientes al que se le tomd el niumero de pulsaciones por minutos al llegar
al cuerpo de guardia y lo queremos comparar tomando como criterio de
comparacion el sexo.

Para resolver este problema aplicamos una prueba estadistica llamada T

de Student para dos muestras independientes, para poder aplicar

esto debemos garantizar que:

La variable tenga una distribucion normal

Los datos sean cuantitativos

Se conozca que sean dos grupos independientes, es decir que la
intercepcidon de los elementos de ambos grupos de cémo resultados un
conjunto nulo.

¢ Qué nos plantea esta prueba estadistica?



Sea X una variable aleatoria que se distribuye normalmente en dos

poblaciones independientes A y B:

X~N(pa,0a) Yy X~N(us,08)

Se desea comparar los promedios de X de ambas poblaciones (ua VS
ug), partiendo de los valores de X correspondientes a dos muestras
aleatorias (una extraida de la poblacion Ay la otra de B).

m-Tamafno de la muestra de la poblacién A, n es el tamano de la muestra

de la poblacién B

-+ Sa media y desviacién standard de X en la muestra de A

<% - Ss media y desviacion standard de X en la muestra de B

Los pasos a seguir para aplicar la prueba son:

Paso | 1 11
Ho: yA=pB Ho: yA=pB
Ho: pA=uB H1 HA lJB H1 i\ HB
: > : <
H1: yA=uB HA K g g
1
Prueba unilateral Prueba unilateral
Prueba Bilateral o o
(derecha) o de una (izquierda) o de
de dos colas
cola una cola
2 a=5% (0.05) o a=1% (0.01)




Verificar si hay homogeneidad de varianzas (c°A=c°B).
Prueba F de Fisher (F y pr) Si pr<a , se rechaza la hipotesis de
homogeneidad.

Homogeneidad de varianzas

o Xi—Xz mn
\/ (m-1S 2 +(n-1s,> |m+n
m+n-2

Si Ho es cierta, t se distribuye T de Student con grados de libertad
igual a m+n-2.

3 p: es la significaciéon de t

No Homogeneidad de varianzas

‘o Xa4—X5
o 2 2
SL_FSL
m n

Si Ho. Es cierta se distribuye T de Student con grados de libertad

igual a:
pt < 20 pt < 20
pt<a
4 y y
(t>0) 0 Xa>Xp (t<0) 0 Xp<Xp

Esta prueba la aplicamos utilizando el procesador estadistico SPSS
(versién 11). La forma de ejecutar el procedimiento es:

Analizar Comparar mediag, Prueba t de Student para
muestras independientes. Obtenemos los siguientes cuadros de dialogo:




Base del libro. - Editor de datos SPS5 ] =10] x|
archivo  Edicion  Wer Datos Transformar | Analizar  Graficos  Utiidades  MWentana 7
~ ; - Infarmes [
Elnlél ﬂl r‘xl El ml E? Estadisticos descriptivos » ]@
[1: semo 1 Tablas personalizadas 3
Medias. .. Ii_ T
e P : vageta
Prueba T para una mueskra. .. Modelo lineal general »
Prueba T para muestras independientes. .. Correlaciones » 1
Prueba T para muestras relacionadas. .. Regresidn r 1
AMOMA de un Fackor... Loglineal k 2
Fil 2 Fil Clasificar » 2
g 1 4 Reduccian de datos J 2
g 1 5 Escalas r 1
7 5 5 F‘ru?al:uas no parametricas r 5
5 5 3 Seties t_empu:.urales L4 1
Supervivencia L4
g 2 4 Respuestas milkiples r 2
10 1 5 Analisis de valores perdidos... 1
11 1 5 5 3 2 2
12 5 5 3 2 1
13 ] 4 1 | [
4 [ » |\ vista de datos £ Vista de variables J |r1 | | _r|_|
Prueba T para una muestra |SF'SS El procesador esta preparado i

Seguidamente aparece el siguiente cuadro de dialogo:

i Prueba T para muestras independientes

|
@ Contrastar variables:
@ pulzasiones por mir
&> raza
> hta Bestablecer |
> edad
# Examen de orina e
@ Examen de arina et fyuda |
® Examen de orina et YYarigble de agrupacian:
& Hemograma con dil
0 Leucograma [leuco =
#» Examen de orina dtﬂ Definiianipes:. | |

Dpciones...

En contrastar variable usted traslada la variable cuantitativa y la variable
de agrupacion la que contiene los grupos que va a formar, definiendo los
mismos posteriormente.
En el casos de nuestro problema practico planteado al inicio Usted debe:
1. Plantear las hipotesis:
i. Ho: uF =u M pulsaciones por minutos

ii. H1: u F# uM pulsaciones por minutos



2. Determinar el nivel de significacion 99 %
3. Determinar los valores del estadigrafo, para ello: trasladar al cuadro
Contrastar variables la variable pulsaciones por minutos y abajo en

variable de asignacion el sexo definiendo los grupos Masculinos y

Femeninos
i Prueba T para muestras independientes
c@) 1aza - Contraztar vanables: ficeptar
& hta # pulsasiones por minLba
Feqgar
A edad

C@) Examen de arina er Bestablecer

> Examen de orina et
# Examen de orina er__
#> Hemograma con dil Ayuda
@ Leucograma [leuca 'ariable de agrupacion:
#>» Eramen de orina de E oot

# Eramen de orina d
#> Examen de orina de

Cancelar

Dpciones...

I

Definir grupos x|
% Usar valores especificados Continuar I

Grupo 1: I1 Cancelar |
Grupo 2 IZ'I

Apuda |

" Punto de corte; |

Seguidamente presiona el boton continuar y posteriormente aceptar

obteniéndose el siguiente cuadro de resultados:

Estadisticos de grupo

Desviacion Error tip. de
SEXO N Media tip. la media

pulsasiones por minutos Femenino 19 66,68 5,841 1,340

en el cuerpo de guardia Masculino 21 69,76 5,384 1,175




Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene
para la igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
99%
confi
Diferencia [Error tip. de C
F Sig. t gl big. (bilaterallde medias Ja diferencia| Infer
pulsasiones por minu Se han asumido
en el cuerpo de guarc varianzas iguales 127 399 | 1,734 38 091 -3,08 LI7S | T8
No se han asum
varianzas iguale: -1,727 | 36,761 ,093 -3,08 1,782 | -7,C

F=0.727
Pr=0.399
t=-1.734

p = 0.091



Interpretacion:

Prueba F. De Fisher como 0.091 > 0.01 nos dice que la variabilidad inicial de

ambos grupos es la misma y nos sugiere Utilizar el t-student con varianzas

iguales

Sila p < a rechazamos Ho, pero en nuestro caso 0.091 > 0.01 por lo que

aceptamos Ho es decir no hay diferencias entre el promedio de pulsaciones por

minutos al llegar al cuerpo de guardia de hombres y mujeres.

COMPARACION HORIZONTAL. PRUEBA T DE STUDENT PARA
COMPARAR LAS MEDIAS DE UNA POBLACION EN DOS MOMENTOS

(ANTES Y DESPUES)

Se desea conocer si el promedio de pulsaciones por minuto de los

pacientes (anexo 1) al llegar al cuerpo guardia y después del

poosperatorio ha variado con un 99 % de certeza, conociendo que esta

variable tiene una distribucion normal.

Como se puede apreciar en este problema tenemos un conjunto de

pacientes al que se le tomo el numero de pulsaciones por minutos al

llegar al cuerpo de guardia y después del postoperatorio y queremos

comparar ambos promedios. Es decir estamos en presencia de dos

momentos a una misma persona (antes y después).

Para resolver este problema aplicamos una prueba estadistica llamada T

de Student para muestra dependiente o relacionadas, para poder

aplicar esto debemos garantizar que:
La variable tenga una distribuciéon normal

Los datos sean cuantitativos

YV V V

Se conozca que sea un mismo grupos en dos momentos diferentes
>

¢ Qué nos plantea esta prueba estadistica?

Sean (X1, X2) pares de valores correspondientes a mediciones de una variable

en un mismo sujeto antes y después de un periodo de tiempo o tratamiento,

pero también pudieran representar dos variables distintas pero relacionadas

entre si y que el valor de una de ella tiene su contraparte en la otra.

Sea



D=X1-X2 o D=X2-X1 una variable aleatoria con distribucion normal con

parametros (up,op). Se quiere determinar a partir de una muestra aleatoria de

X1y X2 si up esigual a 0, o lo que es lo mismo, entre las medias de X1y X2

no hay diferencia.

Paso I Il 11l
Ho: up=0 Ho: up=0 Ho: up=0
H1: up=0 H1: up>0 H1: up<0
1 Prueba
Prueba Bilateral o de Prueba unilateral unilateral(izquierda) o
dos colas (derecha) o de una cola de una cola
2 a=5% (0.05) o a=1% (0.01)

diferencia en la muestra

d rayita y Sq representan la media y la desviacion standard de la variable

Si Ho es cierta, se dice que t tiene distribuciéon T de Student con gl igual a

3
n-1
/e d
Sd
In
Se rechaza Ho
4 —
_ p<2a. p<2a.
Sip<a
y >0 o X1>X2 y t<0 o X1<X2
5 Interpretacion de los resultados.

Esta prueba la aplicamos utilizando el procesador estadistico SPSS

(version 11). La forma de ejecutar el procedimiento es:

Analizar ©

Comparar medias © Prueba t de Student para

muestras relacionadas. Obtenemos los siguientes cuadros de dialogo:




i Prueba T para muestras relacionadas ]

@ P s Y anables relacionadas: Aceptar
@ pulzaziones por mir

@ raza Fegar
> hta Restablecer
# edad

; Cancelar
“# Examen de ofina et

& Examen de ofina et
< Feamen de nrina F!rLI

—Selecciones actuales
“ariable 1:
Wariable 2 Opciones...

Ayuda

el

Seguidamente trasladamos las variables que estamos interesados en
relacionar y al presionar el botdn opciones situamos en nivel de significacion

solicitados.

En el caso de nuestro problema practico planteado al inicio Usted debe:
4. Plantear las hipétesis:
i. Ho: ul = uF pulsaciones por minutos
ii. H1: ul = uF pulsaciones por minutos
5. Determinar el nivel de significacion 99 %
Determinar los valores del estadigrafo

i Prueba T para muestras relacionadas ]

& Leucograma [Ieuu:u:u;l Wariables relaciunaas: Aceptar
& Examen de orina ds io - pulsaciz

& Examen de onina ds Pegar
& Examen de onina ds E Restablecer

@ Examen de orina d
> Examen de ofina d

@ pulzaciones por mir
<& Tratamientn rF:r:ihirILI
— Selecciones actuales
Wariable 1:

"Warnable 2

Cancelar

Ayuda

x
=
_Per |
[ |
=
[

Y al aceptar obtenemos el cuadro de resultados siguientes:



Prueba T

Estadisticos de muestras relacionadas

Desviacion Error tip. de
Media N tip. la media
Par1  pulsasiones por minutos
en el cuerpo de guardia 68,30 40 5,748 909
pulsaciones por minutos
despues del 68,93 40 5,681 ,898
posoperatorio
Correlaciones de muestras relacionadas
N Correlacion Sig.
Par1 pulsasiones por
minutos en el cuerpo de
guardia y pulsaciones 40 ,021 ,897
por minutos despues
del posoperatorio
Prueba de muestras relacionadas
Diferencias relacionadas
99% Intervalo de
confianza para la
Desviacién | Error tip. de diferencia
Media tip. la media Inferior Superior t
Par1 pulsasiones por
minutos en el cuerpo de
guardia - pulsaciones -,63 7,996 1,264 -4,05 2,80 -,494
por minutos despues
del posoperatorio

En este caso t=-0.494 y p = 0.624

Luego si p < a rechazamos Ho, pero como 0.624 > 0.01 aceptamos Ho es decir

no hay diferencias significativas entre el promedio de pulsaciones por minutos

de los pacientes al llegar al cuerpo de guardia y posterior al postoperatorio.




3.4 EJERCICIOS Y PROBLEMAS DE CAPITULO.
1. A un grupo de 10 enfermos se les suministré un antidepresivo. Mediante
pruebas adecuadas, se valor6 en 4 el estado inicial de los enfermos, y el
estado después de haber tomado el medicamento, fue el siguiente:
3 5 45 7 6 65 4 55 7 1.

¢Se puede aceptar que, por término medio, mejoraron? Realicese el test con
nivel de significacion o =0,05, en los casos:
2. Se esta realizando un estudio con una muestra aleatoria de nifios que
reciben tratamiento en el Servicio de Ortodoncia del Hospital Universitario
“Arnaldo Milian Castro” y al medirles el indice Incisivo Superior se obtuvo los
siguientes resultados:

19,7 23,3 225 214 18,3 221 204 198 225 222 241 18,3

21,7 20,8 20,3

Considerando que la variable se distribuye normal. Se plantea que el valor

promedio no difiere significativamente de 21,2 mm.

3. Se tienen el tiempo empleado en realizar dos tratamientos diferentes en

estomatologia:

Supongamos que el tiempo se distribuye normal.

¢ Es el tiempo promedio en el Tratamiento 1 significativamente menor que en el
tratamiento2?

4. Se desea comparar la presencia de acido ascorbico contenido en la saliva
(mg/10000 cc) entre un grupo de 6 pacientes libres de caries (Xi) y otro grupo

de 7 pacientes con presencia de caries (X2):

2 O B B




Suponiendo normalidad, con a = 0,01 se pide:

¢ Hay diferencias significativas entre el grupo libres de caries y el grupo con
presencia de caries?

¢.Se puede admitir que la presencia de acido ascérbico contenido en la saliva
en el grupo de pacientes libres de caries es superior a la del grupo de

pacientes con presencia de caries?

5. En un estudio sobre cierto tratamiento aplicado a inflamacion gingival se
establecioé el PMA de 10 pacientes elegidos aleatoriamente. Dicho indice se
determind antes y después de 8 semanas de tratamiento. Los datos son los

siguientes:

refe e PRl ol PP

PP EREPEPR]

¢ Es efectivo el tratamiento? Utilice un nivel de significacion de 0,05. Considere

que el PMA es una variable con distribucion normal
6. En un estudio sobre el tiempo en minutos empleado segun la cantidad de

cambios de curas en el servicio de Endodoncia de un Clinica Dental se
eligieron dos periodos. Los datos son los siguientes:

Periodo AJeo Jeo oo o= = I |70 J& | | | |

Segun estos datos, ¢podemos afirmar que existe diferencia en cuanto al tiempo

en minutos empleado para el cambio de curas segun el periodo en que se
realiz6? Suponga normalidad y utilice un nivel de significacion de o=
0,01.

7. Se desea comparar la edad de un grupo de 25 personas control (con una
mediana de frecuencia de cepillado igual a 2) y otro de 36 personas
experimental (con una mediana de frecuencia de cepillado igual a 3). Se tomé
la edad de estos dos grupos de personas segun una encuesta aplicada en los
dos grupos de estudio. Los datos obtenidos fueron los siguientes:



Personas de control

Personas experimental

¢, Se observan diferencias significativas entre el grupo control y el grupo
experimental? Supongamos que la edad es una variable con distribucidon

normal.
8. Se esta realizando un estudio sobre el nivel de glucosa efectuado a dos

grupos de hombres normales en ayunas, cuyos indices periondontales estaban
comprendidos entre 1,00 a 1,80 (Grupo 1) y de 2,18 a 2,83 (Grupo 2).

Grupo 1 Grupo 2
Concentracién de glucosa (mg/dl) JConcentracién de glucosa (mg/dl)

H
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¢ Existen diferencias significativas entre ambos grupos de hombres en cuanto

al nivel de glucosa? Utilice un nivel de significacion de 0,05 y considere que la

variable nivel de glucosa posee distribucién normal.



9.- Al procesar una encuesta se obtuvieron los siguientes datos:

Pacientes || Edad Sexo Estado Numero | Longitud [ Reduccion
bucal de de fuerza
dientes corona masticatoria

a) ¢,Es mayor la longitud promedio de la corona en los hombres que entre las

7,16 No

5,92 Si

6,26 No

7,47 Si

6,28 Si

6.63 Si

7,38 Si

—

5,67 No

6,78 Si

7,93 Si

7,27 Si

6,92 Si

7,83 Si

7,92 Si

7,28 No

8,52 Si

7,37 Si

8,47 Si

- -
o
—
---

mujeres?



b) ¢Existen diferencias significativas en la edad promedio entre hombres y
mujeres?

) ¢, Se puede afirmar que la longitud promedio de los pacientes es superior a
6,207

d) ¢,Es cierto que la edad promedio de los que si tienen reduccién en la fuerza

masticatoria es inferior a 407

10.- Para comprobar si la tolerancia a la glucosa en sujetos sanos tiende a
decrecer con la edad se realizé un test oral de glucosa a dos muestras de
pacientes sanos, unos jovenes y otros adultos. El test consistio en medir el
nivel de glucosa en sangre en el momento de la ingestion (nivel basal) de 100
grs. de glucosa y a los 60 minutos de la toma. Los resultados fueron los

siguientes:

Jovenes:

Adultos:

o I

a) ¢Es mayor la concentracion de glucosa en sangre a los 60 minutos, en
adultos que en jovenes?
b) El contenido basal de glucosa en sangre, ;es menor en jévenes que en

adultos?



CAPITULO 4. PRUEBAS NO PARAMETRICAS

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

Prueba Chi-cuadrado para bondad de ajuste.

Prueba Chi — cuadrado para la independencia.

Prueba Chi- cuadrado para la homogeneidad de un grupo.
Ejercicios y problemas del capitulo.

OBJETIVOS:

1 Identificar cuando debera usarse el método de prueba de hipotesis

para Chi— cuadrado en problemas biomédicos.

2.

Aplicar el método de prueba de hipétesis Chi- cuadrado en la toma de

decisiones en problemas biomédicos. Asi como explicar el significado del

resultado de la prueba en relacién con el problema objeto de analisis.

3. Usar un procesador de datos estadisticos profesionales con vista a

servirse del mismo para resumir un conjunto de datos biomédicos en

forma automatizada y asi obtener informacién necesaria para poder

aplicar e interpretar el método de prueba de hipdtesis.



En este capitulo estudiaremos las pruebas no paramétricas. Para realizar un
analisis no paramétrico deben partirse de las siguientes consideraciones:
> Este analisis acepta que la distribucién de la(s) variable(s) aleatoria(s)
no tenga una distribucién normal.
» Las variables pueden ser cualitativas nominales u ordinales.
Existen multiples y variadas pruebas no paramétricas, las mas utilizadas en las
Ciencias Médicas son:
» La prueba Chi — cuadrado
Los coeficientes de correlacion
U de Man — Whitney
Z de kolmogorov — Smirtnov
H de Kruskal — Wallis

YV V VYV V

En este capitulo estudiaremos la prueba “Ji cuadrado”

La prueba estadistica “Chi — cuadrado” la podemos utilizar para:

PRUEBA “CHI -
CUADRADO
BONDAD DE PROBAR LA HOMOGENEIDAD
AJUTE INDEPENDENCIA DE UN GRUPO
DE DOS FACTORES

PROBLEMA PRACTICA 1.

Se quiere determinar si el Municipio de Ranchuelo (Anexo 2) el por ciento de
fumadores es mayor que el 30 %. A qué conclusién Ud. arribaria considerando
un nivel de significacion del 5 %.

A partir de los datos debemos pensar que si el 30 % fuma y se encuestan 3000
personas, debemos esperar tener 900 fumadores.



¢, Como proceder en este caso?

Para resolver el problema debemos aplicar la prueba “Chi — cuadrado”
para la bondad de ajuste, esta nos permite comparar las proporciones,
por cientos o frecuencias observadas de cada valor de X con las
proporciones, por cientos o frecuencias esperadas o tedricas
correspondientes, partiendo del supuesto de que se cumple una hipoétesis
determinada.
PASOS

1 Ho : P1= E1, P2=E2.... Pk = Ek

H1: Existe al menos un i tal Pi # Ei

Nivel de significacién

k ._ .
Xz =n z (Pl El) 2
i=1

Ei—
4 SerechazaHosip<a
5 Interpretacién

1) Ho: P =30% (P =Po) ( Prueba de hipotesis para una proporcion)
H1: P >30% (P > Po) Prueba de Hipdtesis unilateral.

( Por ciento de fumadores en el municipio)
2) a.=0.05
3) Calcular el estadigrafo de la prueba:

Fichero de datos:

fuma fo
0 2000
1 1000

Datos -> Ponderar casos (variable de frecuencia: fo) obteniéndose los
siguientes cuadros de dialogo:

i Ponderar casos

@ fuma " Mo ponderar los casos Aceptar

+>H

* Ponderar casos mediante Fegar

Yariable de frecuencia:

Eztado actual Fonderar cazos porfo

Restablecer

Cancelar

L

Ayuda




Seguidamente sefalamos poderar casos mediante y trasladamos la variable fo,
obteniendo:

i Ponderar casos ]

@ fuma " No ponderar los casos Aceptar

* Ponderar casos mediante FPegar

Yariable de frecuencia:

Ldrem

Eztado actual Fonderar cazos porfo

Bestablecer

Cancelar

dildy

Ayuda

Presionamos aceptar.

Posteriormente procedemos a:

Anallzar:> Pruebas no paramétricas —> Chi-cuadrado
Obteniendo el siguiente cuadro de dialogo:

i Prueba de chi-cuadrado

x|
&> fuma Cantraztar wariables: Aceptar |
@ . Fegar |
Bestablecer |
Caticelar |
—Rango esperado——— —Yalorez ezperados ﬂl
{* Obtener de loz datos " Todas laz categorias iguales

{” Usar rango especificado &+ Yaloes:

I—

|mferiar: I Apadir I

Superiarn I E;ml:uiar I Eactas...
Barrar |

i

Opciones...

Trasladamos para contrastar la variable fuma y en valores esperados 2100,
afadir y 900, anadir y por ultimo aceptar:



i Prueba de chi-cuadrado

X
® fo Contrastar variables:
& fuma
Pegar |
RBestablecer |
Cancelar |
—HRango esperado————— —“alores esperados ﬂl
* Obtener de los datos " Todas las categorias iguales

™ Uszar rango especificada f alores I

|rferior: I Afiadr []2100

= —I 300

5 Ji0T; (Cambr

UpErior I LEmor | Exactas...
Barrar I

Opciones...

i

Seguidamente obtenemos en la ventana de resultados:

FUMA
N observado | N esperado Residual
0 2000 2100,0 -100,0
1 1000 900,0 100,0
Total 3000

Estadisticos de contraste

FUMA
Chi-cuadrado?@ 15,873
gl 1
Sig. asintot. ,000

a. 0 casillas (,0%) tienen frecuencias
esperadas menores que 5. La frecuencia
de casilla esperada minima es 900,0.

4) Se rechaza Ho, cuando p x’<2a y p>Po (por ciento muestral mayor que
valor hipotético)

0.000< 0.10 y 33.3%>30% por lo tanto se rechaza Ho.
5) El por ciento de fumadores en el municipio de Ranchuelo, es

significativamente mayor que 30.

En el problema anterior los datos nos lo dan a partir de las frecuencias
absolutas, pero no siempre ocurre asi, podemos tener la base de datos de los

pacientes (Anexo 3), para lo cual podemos plantearnos el siguiente problema:



PROBLEMA PRACTICO:

Determinar si se puede afirmar que la proporcién de nifos que conocen las
consecuencias del habito de fumar es igual al 70%.(variable cualitativa en
escala nominal)
1) Ho: P=70% (P=Po) ( Prueba de hipétesis para una proporcion)

H1: P #70% (P# Po) (Prueba de Hipodtesis bilateral).
2) a.=0.05

3) Valor del estadigrafo:

¢, Como debemos proceder para utilizar la prueba chi-cuadrado()(z) a través

del S.P.S.S.?
Para ello debemos en el menu Analizar - Pruebas no paramétricas - Chi-
cuadrado. obteniendo:

Base del libro. - Editor de datos SPS5 ' o ]

Archivo  Edicion  Wer Datos  Transformar | gnalizar  Graficos  Uklidades  Wentana  *

Informes »
Elgl%l !| ﬂl nl —| ml E‘? Estadisticos descriptivos r ]@
|‘I 3 : hemod Tablas personalizadas 4
fuma Iacma hii Cﬂmpar‘_ar iedes ; hiermaol hemoZ 2
Maodelo lineal general r
1 1 1 Correlaciones » e 13.2
2 1 1 Reqgresion 9 12,3 143
3 1 2 Loglineal 3 10,4 12,3
4 2 2 Clasificar » 116 124
5 1 1 Reduccidn de datas J M7 118G
E 1 2 Escalas r 1in £ 17 1
= 1 3 Pruebas no paramétricas k Chi-cuadrada. ..
= 5 1 Series kemparales r Binomial. .,
Supervivencia k Rachas...
&l 2 2 Respuestas multiples r k-5 de 1 muestra. ..
10 1 % analisis de valores perdidos. .. 2 muestras independientes. ..
11 1 2 4 I o K muestras independientes. ..
12 2 2 4 o 184 2 muestras relacionadas. ..
13 1 ] 4 A 172 K muestras relacionadas. .. J
4 [+ | vista de datos £ Vista de variables [ |1 . o
Chi-cuadrado |5PS5 El procesador estd preparado | i

Al hacer clic en Chi-cuadrado le aparecera el siguiente cuadro de dialogo:



i Prueba de chi-cuadrado

> Formas del cepilad « |
& Conocimiento de o
& Importancia de la ir

& Conocimiento sobre

> Frecuencia que enll

— FRango esperado
f* Obtener de los datos

™ Uszar rango especificada

|mferiar: I

& Conzecuenciaz del habito de furnar [furma)

Contrastar vanables:

—alores ezperadoz

* Todas las categorias iguales

= Walores:

Azeptar
Fegar
Restablecer
Cancelar

Ayuda

R

SUpErior I_

Exactas...

Afadin
[Eambiar
Earrar

La variable Consecuencias del habito de fumar (fuma) usted la debe pasar para

il

Opciones. ..

i

la derecha en Contrastar variables y en Valores esperados, si las categorias de
la variables poseen el mismo valor esperado lo deja marcado (como aparece
sefalado por defecto), en el caso de que sea diferente, como es en nuestro
ejemplo, se marca en Valores y escribe 70 es el valor del porcentaje de nifios
gue se supone si tiene conocimientos sobre el habito de fumar y ademas en la
declaracion de las variables en el fichero (Base del libro) aparece en esta
variable como el numero 1 la categoria “Si” es decir que si tiene conocimientos
de las consecuencias del habito de fumar, luego haga clic en Anadir, vuelve a
Valores y escribe 30 (que es el resto de 100 — 70)(Son los que “No”, que
aparecen con el numero 2 la categoria “No”, tienen conocimientos de las
consecuencias del habito de fumar) y luego haga clic en Afadir (Este proceso
se repite segun sea la cantidad de categorias que posea la variable y teniendo
en cuenta que la suma sea igual a100, por ultimo hacer clic en Aceptar y le
aparecera en la ventana de resultados:

Consecuencias del habito de fumar

N observado N esperado Residual
Si 11 11,9 -9
No 6 5,1 9

Total 17



Estadisticos de contraste
Consecuencias del habito de

fumar

Chi-cuadrado 227
gl 1

Sig. asintot. ,634

a 0 casillas (,0%) tienen frecuencias esperadas menores que 5. La frecuencia

de casilla esperada minima es 5,1.

4) Se rechaza Ho, cuando p x°<2a y p>Po (por ciento muestral mayor que
valor hipotético)

0.634> 0.10 por lo tanto no se rechaza Ho.

5) El por ciento de nifios que conocen las consecuencias del habitos de
fumar es del 70 %.

5.2. Prueba de hipétesis Chi-cuadrado para la independencia
de dos factores.

Con mucha frecuencia el profesional de la salud le interesa saber si dos
variables cualitativas (factores) estan relacionadas o no. Con este fin se extrae
una muestra aleatoria de la poblacion y se clasifican a posteriori los sujetos en
base a estas dos variables.

Problema Practico:

En el estudio realizado en problema practico anterior (Anexo 2) de los 1000
fumadores, 860 tenian algun grado de afeccidon estomatoldgica y de los 2000
no fumadores 948 tienen afectaciones estomatoldgicas. Podriamos afirmar que
en esa poblacidén en estudio hay dependencia o no entre el habito de fumar y
las afecciones estomatologicas.

Para resolver este problema debemos aplicar la prueba Chi-cuadrado para la

independencia o dependencia de dos factores.



PASOS

1 Ho : P1= E1, P2=E2.... Pk = Ek

H1: Existe al menos un i tal Pi # Ei

Nivel de significacion

2 = Zk: Zk:(oy Ej) Oij -Numero
i1 el
observado
Eij - Numero
esperado
4 SerechazaHosip<a
5 Interpretaciéon

Comenzamos para resolver el problema confeccionando una tabla de
Contingencia.

Una tabla de contingencia es una tabla de doble entrada o dos clasificaciones
como esta en que Ay B son dos factores de clasificacion de una muestra
aleatoria en n niveles segun el factor de clasificaciéon B y m niveles segun el

factor de clasificacion A. Es decir:

A/B B1 B2 ... Bn total

A1

A2

An

Total

Aspectos a tener en cuenta para la aplicacion de esta prueba:

*No puede haber ninguna frecuencia esperada menor que 1. Si esto sucede, y

la tabla no es 2x2 se pueden unir filas o columnas. Si es una tabla 2x2 se




puede incrementar el tamafo de la muestra o se aplica el Test Exacto de
Fisher.

*En una tabla de 2x2 se dan dos valores del estadigrafo Chi-cuadrado con sus
significaciones p correspondientes:

Chi-cuadrado de Pearson: Se toma cuando el tamafio de la muestra es mayor
que 25

Chi-cuadrado con el Factor de Correccion: Se selecciona cuando el tamafo de

la muestra es menor o igual que 25.

En nuestro caso:

AFECCIONES TOTAL
ESTOMATOLOGICAS
FUMADORES Sl NO
Sl 860 140 1000
NO 948 1052 2000
TOTAL 1808 1192 3000

A partir de lo anterior se quiere determinar si existe relacion significativa entre
el habito de fumar y las afecciones estomatolégicas.

Ho: El habito de fumar y las afecciones estomatolégica son independientes
H1: El habito de fumar y las afecciones estomatologica son dependientes
a=0,05

Procederiamos a partir del SPSS de la siguiente forma.

1. Fichero de datos:

FUMA|AFECIONES Fo
ESTOMATOLOGICAS

1 1 860

1 2 140

2 1 948

2 2 1052

Después de confeccionada la base de datos vamos a Datos, ponderar casos y

en variable de frecuencia fo obteniendo:



i Ponderar casos ]

@ fuma " No ponderar los casos
& afeccion

* Ponderar casos mediante FPegar

Yariable de frecuencia:

| #to

Eztado actual Fonderar cazos porfo

Bestablecer

Cancelar

du

Ayuda

Seguidamente vamos al menu analizar, Estadistico descriptivos, tabla de
contingencia, donde trasladamos a la fila fumadores y a la columna Afecciones

estomatoldgicas, obteniendo:

x|
@ fuma

) _ P |

Bestablecer |
Columnas:

n > afeccion Cancelar |

- Apuda |

nterior | Capaldel | Siguiente |

[ Mostrar loz gréficos de banas agrupadas

[ Suprimir tablas

Exactas... Eztadisticosz. .. Cazillas. .. FEormato...

Seguidamente presionamos el botdn casillas para seleccionar frecuencias

observadas y esperadas y posteriormente continuar.



— Frecuencias —

¥ Esperadas

— Porcentajes——
I Eila

[T Columna
[~ Total

Tablas de contingencia: Mostrar en |z

Continuar

Cancelar

il

Ayuda

Reziduoz
[T Mo tipificados
[ Tipificados

[ Tipificados conegidos

Posteriormente el botdn estadistico para seleccionar el estadigrafo Chi-

cuadrado y posteriormente continuar.

Tablas de contingencia: Estadisticos i

[ Comelaciones

— Mominal
[T Coeficiente de contingencia
[~ Bhiv" de Cramer
[T Lambda

[ Coeficiente de incertidumbre

— Ordinal
[T Gamma

[~ ddeSomers
[T Taub de Kendal

[ Tau-c de Kendal

Continuar
Cancelar

Ayuda

il

— Mominal por intervalo

" Eta

™ Kappa
™ Riesgo
[ Mchemar

[ Estadisticos de Cochran v de Mantel-H aenzzel

LContrastar [airazan de ventajas comin mual &

I.I_

Para posteriormente aceptar, obteniendo los resultados siguientes:

Tablas de contingencia

Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje Porcentaje N Porcentaje
FUMA * AFECCION 3000 100,0% 0 ,0% 3000 100,0%




Tabla de contingencia FUMA * AFECCION

AFECCION
1 2 Total

FUMA 1 Recuento 860 140 1000
Frecuencia esperada 602,7 397,3 1000,0

2 Recuento 948 1052 2000
Frecuencia esperada 1205,3 7947 2000,0

Total Recuento 1808 1192 3000
Frecuencia esperada 1808,0 1192,0 3000,0

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintotica | Sig. exacta | Sig. exacta
Valor gl (bilateral) (bilateral) (unilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 414,812 1 ,000
Correccion por
continuidad 413,201 1 ,000
Razoén de verosimilitud 454,388 1 ,000
Estadistico exacto de
Fisher ,000 ,000
Asociacion lineal por
lineal 414,674 1 ,000
N de casos validos 3000

a. Calculado sélo para una tabla de 2x2.

b. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia minima esperada
es 397,33.

Para tomar el valor de Chi-cuadrado, es necesario fijarse en las frecuencias
esperadas y en el tamafio de la muestra.

Chi- cuadrado = 414.8 gl=1 px2 = 0.000

Como px® < 0.05, se rechaza Ho

Luego si existe relacion significativa entre el habito de fumar y las afecciones

estomatoldgicas observadas en el municipio de Ranchuelo.

En el problema anterior los datos nos lo dan a partir de las frecuencias
absolutas, pero no siempre ocurre asi, podemos tener la base de datos de los

pacientes (Anexo 3), para lo cual nos podemos plantear el siguiente problema:

PROBLEMA PRACTICO

Determinar si existe relacion significativa entre el sexo de los nifios y el
conocimiento de las Consecuencias del habito de fumarse(Anexo 3) (Ambas

variables cualitativas en escala nominal)



Solucion.
Ho. El sexo de los nifios y el conocimiento son independientes

H1. El sexo de los nifios y el conocimiento son dependientes
¢, Como debemos proceder para utilizar la prueba chi-cuadrado(zz) a través

del S.P.S.S8.?

Para ello debe:

Base del libro. - Editor de datos SPS5 B - 10| x|

Archiva  Edicion  Wer Datos  Transformar | Analizar  Graficos  Uklidades  Wentana 7
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et |
Frecuencias. ..

3

]
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Comparar medias r
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Regresian r
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Descriptivos. ..
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Clasificar
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Es decir del menu Analizar - Estadisticos descriptivos - Tablas de
contingencia. Al hacer clic en Tablas de contingencia le aparecera el siguiente
cuadro de dialogo:



i Tablas de contingencia .

Filas:
&€ zewo de los nifios [sexa] Loeptar
& edad de los nifios | Pegar
& conocimiento sobre
@ Formaz del cepillad i Riestablecer
" Columnas:
& Conocimiento de lo T

L

& Importancia de la ir -
n Apuda

# Conzecuencias del
& Conocirmiento obre
# Frecuencia que en Brteriorn | Capaldel  Siguierte |
> Nivel de escolanida
> peso del nifio en kil

& Hemoglobina antes

@ Hemoglobina despt:l

[ Mostrar loz gréficos de banas agrupadas

[ Suprimir tablas

Exactas... | Estadisticns...l Cazillas. .. Faormato...

La variable sexo usted la debe pasar para la derecha en Filas y la variable
fuma para Columnas (es decir cada variable en una casilla diferente). En
nuestro ejemplo se puede pasar al revés, todo depende de que para la
Columnas se deba pasar siempre la que tenga mas categorias. Cuando
haga esto debe hacer clic en Estadisticos y le aparecera el siguiente

cuadro de dialogo:

Tablas de contingencia: Estadisticos )

0,

[T Chigyadrado [ Comelaciones Continuar
— Mominal —Ordinal———— Mar,car
[T Coeficiente de contingencia | | [ Gamma ﬂl aqul
[~ Phiv" de Cramer [~ ddeSomers ﬂl
[ Lambda [ Taub ds Kendal
[ Coeficiente de incertidumbre | | [ Tau-c de Kendall

— Mominal por intervalo [ Kappa
[~ Eta ™ Riesgo
[~ Mchemar

[ Estadisticos de Cochran v de Mantel-H asnzzel
LContrastar [airazan de ventajas comin mual & |'|




Aqui debe marcar en Chi-cuadrado y luego haga clic en Continuar para

volver al cuadro de dialogo anterior y aqui luego debe hacer clic en

Casillas y le aparecera el siguiente cuadro de dialogo:

Tablas de contingencia: Mosktrar en| x|
~ Frecuencias ——
IV Observadas Eareal |
I™ Esperadas i Marcar
[ ] aqui
— Porcentajgs—— Reziduos
[ Fila [T Mo tipificados
[T Columna [ Tipificados
[T Total [ Tipificados coregidos

Aqui debe marcar en Esperadas (esto es para que aparezca en la ventana de

resultados los valores esperados) y luego haga clic en Continuar para volver

al cuadro anterior hacer clic en Aceptar y le aparecera en la ventana de

resultados la siguiente imagen:

Tabla de contingencia sexo de los nifios * Consecuencias del habito de fumar

sexo de los Masculin
ninos o)

Femenino

Total

Pruebas de chi-cuadrado

Consecuencias del habito de Total
fumar
Si No

Recuento 6 3 9
Frecuencia 58 3,2 9,0
esperada
Recuento 5 3 8
Frecuencia 52 2,8 8,0
esperada
Recuento 11 6 17
Frecuencia 11,0 6,017,0
esperada



Valo gl Sig. asintdtica Sig. exacta  Sig. exacta

r (bilateral) (bilateral) (unilateral)

Chi-cuadrado de ,032 1 ,858
Pearson

Correccién por ,000 1 1,000
continuidad

Razén de ,032 1 ,858
verosimilitud

Estadistico exacto 1,000 ,627

de Fisher

Asociacion lineal ,030 1 ,862
por lineal

N de casos validos 17
a Calculado sélo para una tabla de 2x2.

b 2 casillas (50,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia

minima esperada es 2,82.

P=1.0 Si p >a no se rechaza ho por tanto el sexo y el conocimientos son

independientes.

4.3 Prueba Chi- cuadrado para verificar homogeneidad de grupos
respecto a la distribucion de una variable cualitativa

Se quieren comparar frecuencia, por cientos o proporciones de una de las
categorias de la variable X en cada uno de los grupos (dados por las
categorias de una variable Y). Se fija de antemano el numero de sujetos a
seleccionar en cada grupo, y después de seleccionados se clasifican de
acuerdo a las categorias de la variable X

Problema practico,

En el estudio (Anexo 2) se quiso ademas valorar la influencia del habito de
fumar sobre las afecciones estomatolégicas. Con este propdsito se
seleccionaron tres grupos dado el nivel de severidad de la afeccién (maligno,
pre maligno y comun). Los investigadores estan interesados en verificar si
estos tres grupos son homogéneos respecto a la proporcion o por ciento de

portadores del habito toxico, obteniéndose la siguiente tabla de contingencia:

Fumadores Tipo de lesion Total




Maligna |Premaligna|Comun
Si 70 96 694 860
No 32 46 870 948
Total 102 142 1564 1808

A partir de lo anterior se quiere determinar si los grupos son homogéneos

respecto a la proporcién de afecciones estomatoldgicas.

Ho: P1=P2=P3

H1: Pi # Pj

a=0,05

Procederiamos a partir del SPSS de la siguiente forma.

Fichero de datos:

A partir de lo anterior se quiere determinar si existe relacion significativa entre

FUMA |AFECIONES Fo
ESTOMATOLOGICAS
1 1 70
1 2 96
1 3 694
2 1 32
2 2 46
2 3 870

el habito de fumar y las afecciones estomatolégicas.

a=0,05

Procederiamos a partir del SPSS de forma similar al ejemplo anterior,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tablas de contingencia




Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
FUMA * TIPO 1808 100,0% 0 ,0% 1808 100,0%

Tabla de contingencia FUMA * TIPO

TIPO
Maligna Pre maligna Comun Total

FUMA si Recuento 70 96 694 860
Frecuencia esperada 48,5 67,5 743,9 860,0

no Recuento 32 46 870 948
Frecuencia esperada 53,5 74,5 820,1 948,0

Total Recuento 102 142 1564 1808
Frecuencia esperada 102,0 142,0 1564,0 1808,0

Pruebas de chi-cuadrado

Sig. asintodtica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 47,3972 2 ,000
Razoén de verosimilitud 48,056 2 ,000
ﬁ::;amon lineal por 42,251 1 000
N de casos validos 1808

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5.
La frecuencia minima esperada es 48,52.

Obteniéndose que:
x?=47.397 gl=2 py?=0.0
Como pxz es menor que alfa, se rechaza Ho

Los grupos dados por el estado de la afeccion estomatoléogica no son
homogéneos respecto a la proporcidn de portadores, dicho de otra forma, la
proporciones o por cientos de portadores de cada grupo se diferencian

significativamente entre si .

En el problema anterior los datos nos lo dan a partir de las frecuencias
absolutas, pero no siempre ocurre asi, podemos tener la base de datos de los
pacientes (Anexo 3), para lo cual nos podemos plantear el siguiente problema:

Problema practico:



Determinar si los varones y las hembras son homogéneos respecto a las
proporciones o por cientos de los que tienen o no cocimientos de las
Consecuencias del habito de fumar (Sexo variable cualitativa en escala

nominal)

¢, Como debemos proceder para utilizar la prueba chi-cuadrado( Zz) a través

del S.P.S.8.?
Para ello debe proceder igual que en el caso anterior ( para probar la
independencia o no de dos factores), obteniendo el siguiente resultado:

Pruebas de chi-cuadrado

Valo gl Sig.  Sig. exacta Sig. exacta
r asintética (bilateral) (unilateral)
(bilateral)
Chi-cuadrado de ,032 1 ,858
Pearson
Correccién por ,000 1 1,000
continuidad
Razoén de verosimilitud ,032 1 ,858
Estadistico exacto de 1,000 ,627
Fisher
Asociacion lineal por ,030 1 ,862
lineal

N de casos validos 17
a Calculado sélo para una tabla de 2x2.
b 2 casillas (50,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia
minima esperada es 2,82.



4.4 EJERCICIOS Y PROBLEMAS DEL CAPITULO

1. El resultado de un experimento para investigar el efecto de la aplicacion de
dos tipos de anestesia en un grupo de pacientes después de realizada una
intervencion quirurgica, en cuanto a los casos que resultaron positivos después

de aplicada la anestesia y los casos que resultaron negativos, se muestra en la

tabla siguiente:

Resultados
Tipo de
o mn -

----

¢ Se puede afirmar que no existen diferencias significativas en cuanto a los
resultados obtenidos segun el tipo de anestesia aplicado para un o= 0,057

2 .Los resultados en frecuencia del estado bucal de dos grupos de mujeres

embarazadas A y B:

¢ Hay diferencias significativas entre los dos grupo de mujeres en cuanto al

estado bucal? Tome o =0,01.



3. Se quiere relacionar la formacion de calculos segun el habito de fumar y para
ello se tomaron tres grupos de investigacién, el primero (Grupo A) de
pacientes no fumadores, el segundo (Grupo B)de pacientes que fuman menos
de 10 cigarros en el dia y el tercero (Grupo C) que fuman mas de 10 cigarros
en el dia. A tal fin, se analiza a cada persona si posee célculo o no, y en el,

caso de que posea calculo si es supragingival o subgingival. En una muestra

de 610 personas se obtuvo:

Calculos
supragingivales
Calculos
subgingivales

¢, Se puede aceptar que hay relacidén entre la formacion de calculos y el habito

de fumar, si o = 0,057

4. Se quiere conocer si existe relacion entre el grado de infeccion microbiana y

grupo de estudio (Control o Caso). Los datos se muestran en la siguiente tabla.

Grado de Infeccion

Grupo de
- -

-
--




5. En la tabla que se muestra a continuacion aparecen los resultados de un
estudio sobre la estomatitis aftosa recurrente, aftosis oral o aftas, segun el
grupo de edad al que pertenece. Se quiere determinar si existe relacion entre la

edad y laraza de los pacientes afectados.

. Raza
Edad (afos)
Blanca Negra
2a5 10 2
6a14 30 3
Mas de 15 5 1

6. En un estudio del efecto de instrucciones para la higiene dental en nifios con
carie dental se seleccionaron aleatoriamente 100 nifos; 50 recibieron
instrucciones y 50 no. Después de un periodo de 6 meses el numero de nuevas

caries por cada nifio fueron recogidos en la siguiente tabla:

Instruccién Numero de nuevas caries

0-1 2-3 4-5
Si 30 15
No 20 15 15

Usando un nivel de significacién del 5% ¢se puede decir que existe una
asociacién entre la instruccién en higiene dental y el numero de nuevas caries

al final de los 6 mases?.

7. En una encuesta de 200 personas sobre el cepillado de los dientes, 33 de
ellos dijeron que se cepillaban los dientes 4 veces en el dia. ¢Puede
considerarse a partir de estos datos que en la poblacibn muestreada, la
proporcion de quienes se cepillan los dientes 4 veces en el dia es

significativamente mayor que 0.27?

8. Antes del inicio de un programa educativo sobre la higiene bucal en una
ciudad una encuesta revelé que 50 integrantes de una muestra de 200 nifios de

primaria, no poseian una buena higiene bucal . ;Son estos datos, compatibles



con el punto de vista de que el 50% de los nifios de primaria de dicha ciudad,

no poseian una buena higiene bucal? Sea o = 0.05

9. Se tomaron 215 pacientes y se les clasificd segun la ubicacion geografica
(1. Urbana, 2. Rural y 3. Plan Turquino) y segun la frecuencia del cepillado de
los dientes en orden creciente (Obtenido mediante una encuesta). Los datos

son los de la tabla siguiente:

Ubicacion
Frecuencia 1 2 3
1 20 15 5
2 60 20 10
3 45 15 15
4 o mas 10 5 5

¢ Existe relacion entre la ubicacion geografica y la frecuencia del cepillado?

10.- En un estudio disefiado para comparar un nuevo tratamiento
estomatoldégico, 78 de los 100 individuos que recibieron el tratamiento estandar
respondieron favorablemente. De los 100 individuos que recibieron el nuevo
tratamiento, 90 de ellos respondieron satisfactoriamente. ;Proporcionan estos
datos evidencia suficiente que indique que el nuevo tratamiento es mas efectivo

que el estandar?

11. Se quiere conocer si existe o no relacion entre padecer o0 no una
enfermedad estomatolégica y el habito de fumar. Se observo que de 60
pacientes seleccionados aleatoriamente el 30% eran enfermos y de ellos 17

fumaban. De los sanos 7 no fumaban.

12. La tabla siguiente muestra la distribucion de 60 pacientes seleccionados al
azar para determinar si presentar o no una enfermedad bronquial esta

relacionada con el habito de fumar o no.



Fuma Enfermo Casos
Sl Si 17

Si Si 3

Si No 9

Si No 1

No Si 1

No Si 9

No No 3

No No 17

13. Para determinar la preferencia por un nuevo analgésico para aliviar el dolor
dental, se estudiaron 100 pacientes que sufrian de dolores dentales. Se le
preguntd a cada paciente si preferian o no el nuevo analgésico antes del que
tradicionalmente usaban. De los 100 pacientes 60 preferian el nuevo
analgésico. Basados en estas respuestas ;se puede decir que el nuevo
tratamiento se prefiere antes del tradicional?




CAPITULO 5. CORRELACION Y REGRESION LINEAL

5.1. Diagrama de dispersion.
5.2. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson
5.3. Regresion lineal
54. Prueba de hipétesis para el coeficiente de correlaciéon
5.5. Ejercicios y problema del capitulo
OBJETIVOS:

Explicar el significado de un diagrama de dispersion con
vistas a valorar la posibilidad de establecer una relacién causal
de tipo lineal entre las variables que originan el diagrama.

Explicar el significado del coeficiente de correlacion muestral y
su relacion con el problema fundamental de la regresion lineal.
Usar un procesador de datos estadisticos profesional con
vistas a servirse del mismo para resumir un conjunto de datos
biomédicos en forma automatizada y asi obtener Ila
informacién necesaria para poder aplicar e interpretar el objeto

de estudio.



En los capitulos anteriores hemos realizado el anadlisis de los datos
univariados, es decir el comportamiento de una variable cuantitativa respecto a
la(s) muestra(s) de una poblacién en estudio. Pero no hemos estudiado la
asociacion entre las variables.
Al estudiar la asociacién entre las variables debemos valorar dos aspectos
distintos pero relacionados que son:

» Analisis de correlacion lineal

» Analisis de regresion lineal

5.1 DIAGRAMA DE DISPERSION.

En muchos problemas de estudio se parte de consideraciones de fendmenos
en que cada observacion da lugar a un par de medidas ejemplo: la talla y el
peso de una persona; la nota en Fisiologia y Bioquimica, Edad y presion
sistdlica sanguinea. A este tipo de distribucion se les llama distribucion
bidimensional.

Ejemplo practico:

Un ejemplo de este tipo de distribucion seria la tabla siguiente donde se

relaciona la talla X (en centimetros) y el peso Y (en kilogramos) de 15 nifios de

nueve anos:

Nifio |1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10 |11 [12 |13 |14 |15
Talla [131]133 (140|136 (134|136 127|130 [ 147 |134|131|142|129|138 (139
Peso|32 |29 |29 |33 |28 |30 |32 |23,5/36.7|27 |28 (34 |32 |35 |31.5

En este tipo de investigacién el investigador trata de descubrir la relacién entre
dos variables (X e Y) con el objetivo de descubrir la forma aproximada de la
relacion, para ello representa los datos en un sistema de coordenadas, este
tipo de grafico recibe el nombre de diagrama de dispersion.

Para realizarlo utilizando el procesador estadistico SPSS version 11
precederiamos de la siguiente forma (después de introducir los datos):

1ro. Seleccionamos en el menu grafico el grafico de dispersion y aparece una

ventana como la que se muestra en la figura y elegimos el grafico simple:



Diagrama de dispersion

M atricial

Simple

Cancelar

wat| Superpuesto |k 3D Ayuda

2do. Se pulsa el botdn definir, y aparece una ventana donde trasladamos al eje

Y la variable peso y al eje X la variable talla

i Diagrama de dispersion simple il
Wtala IEiE T Azeptar |
e |
@ """""""" Fegar |
IEiE i Restablecer |
Cancelar |
- Establecer marcas por: fpuda |
- Etiguetar loz cazos mediante:
— Plantilla
[ Usar las especificaciones graficas de;
Archiva.. |
Titulos... Opciohes...

Obteniéndose como resultado:

Relacion entre la talla y el peso de

de nifios de nueve afos estudiados

38
o
36 A
o
34 A o
o
32 1 o o o o
30 =]
o o
28 =] o
o
26 A
O
ﬁ 24 1 o
o 22 T T
120 130 140 150
TALLA

Datos del problema



A observar el grafico de dispersion podemos apreciar que:
» La forma alargada de la nube de puntos siguiendo una direccion
creciente es decir a mayor talla en los nifilos, mayor peso

» Esta nube de puntos se condesa alrededor de una linea imaginaria

5.1 COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL DE PERSON.

Existe una medida cuyo objetivo es reflejar a través de su valor el grado de
asociacion lineal existente entre las variables cuantitativas X y Y. Este valor se
conoce con el nombre de coeficiente de correlacion lineal.

p -> Coeficiente de correlacion lineal poblacional

r -> Coeficiente de correlacion lineal muestral.

Este coeficiente de correlacion lineal cumple las siguientes propiedades der o p :

1< r< 1.

*Si r=1 entonces la relacion entre Xy Y puede considerarse
aproximadamente lineal positiva o directa.

*Si r~1 entonces la relacion entre X y Y puede considerarse
aproximadamente lineal negativa o inversa.

*Si r~0 se interpreta como que hay ausencia de relacién lineal entre X'y

Y (puede haber relacién no lineal).

El coeficiente de correlacion lineal poblacional en general no se conoce, por lo
tanto para poder tener una estimacion de él, es necesario hacerlo a partir de

los datos de una muestra.

X:x1x2...xXn

Y :y1y2..yn, neseltamano de la muestra

Como estimador de r se utiliza el coeficiente de correlacién lineal muestral que

se denota porr:



N

[, =x)y, = )]

i=1

i(xf —nxzxi 3 =ny)

Si |r| > 0.85, se considera una fuerte asociacion o relacion lineal entre Xy Y
Si0.40 < |r| < 0.85, se considera una asociacion o relacibn moderada, entre X
yY

Si |r] < 0.40, se considera una asociacion o relacién débil entre Xy Y.

Para realizar el calculo del coeficiente de correlacidén entre dos variables
utilizando el procesador estadistico SPSS, procedemos de la siguiente forma:

1ro. En el menu analizar buscamos correlaciones y en ella bivariada,

obteniendo:
_ialx
frchive  Edicién Yer Datos Transformar | Analizar Gréficos Utlidades Ventana 7
- - Informes ¥
Dlnlgl ﬂlnl @ El E? Estadisticos descriptivas w
|11 : | Tablas personaizadas ¢
Comparar medias 3 =
talla peso v : val var var var var | =
Modela lineal general 3
1 131,00 32110 Modelos mixkos ¥
2 133,00 23,00 Correlaciones M| Bivariadas..,
3 140,00 2900 Regresion b Parciales...
4 13600 33 Logineal ¥ Distancias...
5 13400 2300 Clasificar 3
B 13600 30,00 Reduccitn de datos 3
7| 7m0 Bl .
7 13000 750 Prufabas no parametticas b
Seties temporales ] o
J 147,00 3,70 Supervivencia 4
10 13400 270 Respuestas multiples ¥
1 131,00 2800
12 14200 34100
13 12900 3210
14 138,00 L]
14 133,00 3AD
16
17
18
19
20
21
22 v
4]+ [\ vista de datos A Vista o variakles / |4 | _>|J
Carrelaciones hivariadas |SPss El procesadar est preparads | |

mlnicioHJE‘;ﬂ H yCipocument, .| ECAPITLLOS.., ||S|nt'tuln E. [ @UP_U?Corr...l Bd D s




y a continuacion trasladamos las variables Talla y Peso, obteniéndose:

i Correlaciones bivariadas

Y ariables: & ceptar
> talla
& pesn Pegar
Restablecer

Cancelar

PR,

Apuda

— Coeficientes de cornelacion
W Pearson [ TaubdeKendall [ Speaman

— Prueba de significacion
* Bilateral £ Unilateral

¥ Marcar laz conelaciones significativas Opciohes. ..

|

Y en la ventana resultados:

Correlaciones

TALLA PESO
TALLA Correlacion de 1 ,534
Pearson
Sig. (bilateral) , ,040
N 15 15
PESO Correlacion de ,534 1
Pearson
Sig. (bilateral)  ,040 ;
N 15 15

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

El valor de r es 0,534, por lo tanto se considera a nivel de la muestra existe una
correlacién lineal moderada positiva y directa entre la talla y el peso de los
nifos de nueve anos.

La significacion p (p=0.040), que aparece en la tabla de resultados, es la
significacion asociada al estadigrafo que se utiliza en la prueba de hipotesis

correspondiente al coeficiente de correlacion lineal poblacional:

Ho: p=0
Hl:p#0

Si p es menor que a se rechaza Ho, y se concluye que entre las variables

Peso y Estatura, existe relacion lineal a nivel poblacional.



5.3. REGRESION LINEAL SIMPLE:

Si en el problema anterior la relacién entre el peso (Y) y la estatura (X) se
pudiera reflejar a través de una linea recta, esto seria conveniente, para poder
predecir o inferir el peso de un individuo sin necesidad de pesarlo. La ecuacion
de la recta de regresion se representa como:

y =pBo+ Blx

El parametro pBo representa el intercepto (INTERCEPT) de la recta con el eje de
las Y y el parametro 1 la pendiente de la recta (SLOPE). A partir de los
valores de la muestra se pueden estimar estos parametros. Estos estimadores
se denotan como bo y b1 respectivamente.

Utilizamos el procesador estadistico SPSS procederiamos de la siguiente
forma:

1ro. En el menu analizar sefialamos regresion y en esta lineal, obteniendo el

siguiente resultado:

: Regresion lineal
m— Dependiente: BEephar

e I Fegar

Arterior | Blogue 1 de 1 ﬁiguientel Hestablecer

Cancelar

.

Independientes:

il

Ayuda

l\_l

Método: I Introducir i I

Wariable de zeleccion:

u | Feala.

Ehiquetas de cazo:

|
MCE >3 | Esﬁadl’sticus...l Gréaficos... | Guardar... | Opciones...

2do. Trasladamos como variable independiente la estatura y como variable
dependiente el peso, obteniendo:



i Regresion lineal B
& talla Dependiente:

U E Y-
Pegar
Arteriar | Bloque 1 de1  Siguiente | Hestablecer

Cancelar

Aceptar

i

Independientes:

&> talla Ayuda
Método: I Introducir i I

Wariable de zeleccion:

» I | Fegla.. |
Ehiquetas de cazo:

|
MCE >3 | Esﬁadl’sticus...l Gréaficos... | Guardar... | Opciones...

3. Y presionar aceptar en la ventana resultado obtenemos:

il

Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes no estandarizad
estandarizados 0s
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) -14,849 20,041 -, 741 472
TALLA ,337 ,148 ,534 2,275 ,040

a. Variable dependiente: PESO

Obteniéndose:
Intercepto (Bo) =-14,849
Pendiente (b1) = 0,336

Luego la ecuacién de regresion lineal simple es:

Peso (estimado) = -14,849 + 0,336 * talla
Este modelo es valido solo cuando ya se ha demostrado que hay relacion de

tipo lineal entre las variables a nivel de toda la poblacion.



5.5 EJERCICIOS Y PROBLEMAS DEL CAPITULO

1. Para los datos siguientes:

Dibuje el diagrama de dispersion.
Halle el coeficiente de correlacion lineal entre x e y. Interprete este valor.

2. La tabla siguiente expresa las edades (X) y la presencia de acido ascorbico

contenido en la saliva (mg/10000 cc) (Y) de 6 hombres:

2 G o

i [ i

Halle el coeficiente de correlacion lineal entre X e Y. Interprete este valor.

Suponiendo que la muestra fue correctamente seleccionada, ¢habra

correlacion de tipo lineal a nivel de poblacion?

3. Se realiza un estudio para valorar si existe relaciéon entre la cantidad de
cambios de curas y el tiempo que se emplean en el servicio de Endodoncia de
un Clinica Dental. Se desea disponer de un modelo para estimar el tiempo que
demorara en ejecutarse los cambios de curas, en funcién de la cantidad de
cambios de curas, a partir de los datos obtenidos en un experimento, donde se

mide el tiempo en minutos (y) y la cantidad de cambios de curas (x)

Halle el coeficiente de correlacion lineal entre X e Y. Interprete este valor.



Determine la ecuacion de regresion.

Estime el tiempo que se emplearan si se realizaran 10 cambios de curas.

4. Se realiza un estudio para establecer una ecuacion mediante la cual se
pueda utilizar la concentracion de estrona en saliva(X) para predecir la
concentracion del esteroide en plasma libre (Y). Se extrajeron los siguientes

datos de 14 varones sanos:

ol 0 ] O S N S &

a) Estudiese la posible relacion lineal entre ambas variables.

b) Obtener la ecuacion que se menciona en el enunciado del problema.
c) Determinar la variacion de la concentracion de estrona en plasma por unidad

de estrona en saliva.

5. En un ensayo clinico realizado tras el posible efecto hipotensor de un
farmaco, se evalua la tensién arterial diastdlica (TAD) en condiciones basales
(X), y tras 4 semanas de tratamiento (Y), en un total de 14 pacientes

hipertensos. Se obtienen los siguiente valores de TAD:

3 W S R D

¢ Existe relacion lineal entre la TAD basal y la que se observa tras el

tratamiento?
¢, Cual es el valor de TAD esperado tras el tratamiento, en un paciente que

presentd una TAD basal de 95 mm de Hg?
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ANEXO No 1

Los siguientes datos corresponden a un estudio realizado en un servicio de Cirugia
Masilo Facial a un grupo de pacientes al llegar al cuerpo de guardia y a las 72 horas

después del post operatorio.

Nol1 |2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 (9 |10 |11 (12|13 |14 |15|16 |17 |18

1 |1 |60 100{70 |40 |1 (45 (160}60 (1 (2 |70 |1 |1 |1
1 |1 |43

2 |2 |70 110{80 |45 (2 |60 [180(70 |1 |2 |80 |1 |1 |2
2 |1 |32

3 |2 |75 12090 |60 (2 |26 [185]75 (2 |1 |70 |2 |1 |2
3 |12 |23

4 |1 |68 15612670 (2 |18 (14068 |1 |2 |69 |2 |1 |2
2 |2 |25

5 |1 |80 14816075 |1 |17 {10080 (2 |2 |65 |1 |2 |1
2 |1 |47

6 |2 |82 159118068 (2 |15 (85 (82 |1 |2 |70 |2 |1 |2
1 |1 |44

7 |2 |86 170 185({80 (2 |14 (90 |86 (2 |1 |65 |1 |1 |2
1 |2 |45

8 |1 |60 125/140(82 |1 |13 |90 |60 |1 (2 |70 |2 |3 |1
1 |2 |44

9 |2 |78 180100(86 |2 |18 [120|78 |2 |2 |68 |2 (3 |2
2 |2 |34

10 |1 |50 200|185 |60 (2 |35 |125(50 |1 |1 |56 |2 |2 |2
3 12 |23

112 |40 100190 |78 |1 |23 |160(40 |2 (2 |70 |1 |2 |1
3 12 |14

12 |2 |45 110190 |50 |1 |32 |180|45 |1 |2 |80 |1 |1 |1
3 12 |15

13 |1 |58 120120(40 (2 |45 [126|58 |2 |1 |70 |1 (3 |2
1 |1 |17

14 |1 |40 15612545 |2 |60 |70 (40 |1 |1 |69 |2 |1 |2
2 |2 |56

15 |1 |45 148116058 (2 |26 (80 [45 (2 |2 |65|2 |1 |2
3 |2 |32

16 |2 |60 1591180(40 (2 |18 {90 |60 (I |2 |70 |1 |2 |2
3 |1 |33

17 |2 |70 1701126145 |1 |17 [126]70 (2 |2 |80 |2 |1 |1
2 |1 |35

18 |2 |75 125170 |60 (1 |15 (16075 (1 (|2 |70 |1 |1 |I
1 |1 |38

19 |1 |68 18080 |70 (2 |14 [180(68 (2 |1 |69 |1 |1 |2
2 |1 |36

20|12 |80 200190 |75 (2 |13 [160(80 |2 |2 |65 |2 |1 |2
2 |2 |41

21|11 |60 10012668 (2 |18 [180(60 (2 |2 |70 |2 |2 |2




22 (2 |70 ® 110]160 |80 35 | 185|70 65
23 (2 |75 = 120|180 |82 23 [ 14075 70
24 |1 |68 = 156|185 |86 32 | 10068 68
25|12 |80 > 148|140 |60 33 |85 |80 56
26 (1 |82 - 159100 |78 45 190 (82 70
27 |2 |86 = 17085 |50 60 |90 |86 80
28 |1 |60 - 125190 (40 26 | 12060 70
29 |2 |78 = 18090 |45 18 |125]78 69
301 |50 > 200 (12058 17 1160|50 65
311 |40 = 100 [ 125 (40 15 |180|40 70
322 |45 = 110|160 |45 14 |12645 80
33 |1 |58 2 120180 |60 13 |70 |58 70
34 2 |40 = 156 12670 18 |80 |40 69
35 |1 |45 = 14870 |75 35190 |45 65
36 |2 |60 = 15980 |68 23 12660 70
37 (1 |70 = 170190 |80 32 1160|70 65
38 |2 |75 = 125]126 (82 33 | 18075 70
39 |1 |68 = 180|160 | 86 34 | 16068 68
40 |2 |80 = 200180160 33 | 180|80 56
31
Variables:

o & 0D

Pulsaciones por minutos

Raza (1 blanca, 2 negra, 3 mulata)

Es hipertenso (1 si, 2 no)

Edad

. Sexo (1 femenino. 2 masculino)




Cloro en orina en el cuerpo de guardia

Sodio en orina en el cuerpo de guardia

©® N O

Potasio en orina en el cuerpo de guardia

9. Hemograma en el cuerpo de guardia (1 normal, 2 alterado)

10.Leucograma en el cuerpo de guardia (1 normal, 2 alterado)

11.Cloro en orina 72 horas posteriores al post operatorio

12.Sodio en orina 72 horas posteriores al post operatorio

13.Potasio en orina 72 horas posteriores al post operatorio

14.Hemograma 72 horas posteriores al post operatorio (1 normal, 2
alterado)

15.Leucograma 72 horas posteriores al post operatorio (1 normal, 2
alterado)

16.Pulsaciones 72 horas posteriores al post operatorio

17.Tipo de tratamiento (1 tradicional, 2 experimental)

18.Respuesta al tratamiento (1 curado, 2 curado con secuela, 3 empeoro)



ANEXO No 2
En el municipio de Ranchuelo se encuentra una de las mayores fabricas de
cigarro de la provincia de Villa Clara y en consecuencia se sospecha que en
dicha poblacion existe un numero considerable de fumadores.
Considerando las afecciones que dicho habito produce en la salud de las
personas en general y en particular las graves afecciones estomatologicas que
estan ocurriendo. La direccion de Estomatologia considero que mas del 30 %
de la poblacién era fumadora activa.
Con ese objetivo encuesta una muestra mediante un muestre aleatorio simple
de 3000 personas de las cuales extrajo los siguientes datos:

®  MUEBSEIaA ..o 3000

Personas fumadoras. .......c.oeovee e, 1000

Personas fumadoras con afecciones estomatoldgicas....860

Tipo de afeccion estomatolégica en las personas fumadoras:

< Malignas........ccccoeeeeenennnn. 70
% Pre malignas................... 96
s Comun ... 694
e Personas no fumadoras con afecciones estomatologicas:
s Malignas ......cccccceeeeeeenn. 32
% Pre malignas ................. 46



ANEXO 3.

Los siguientes datos fueron tomados de un estudio realizado en una consulta de

estomatologia de la Clinica de Especialidades en enero del 2006.

No Sexo H. Fumar |Calidad de |Numero de | Nivel de Edad
la atencion | caries Hb
1 Femenino |Si Buena 2 12,5 27
2 Masculino |Si Regular 4 14,3 23
3 Masculino | Si Mala 6 15,1 35
4 Femenino |No Regular 3 11,6 42
5 Masculino |No Buena 1 12,7 58
6 Masculino | Si Buena 3 13,4 35
7 Masculino | Si Regular 5 14,8 24
8 Femenino |No Buena 4 15,1 46
9 Masculino | Si Buena 3 13,7 37
10 Femenino |Si Buena 2 12,6 33
11 Masculino | Si Buena 3 11,6 28
12 Masculino | No Regular 2 15,4 43
13 Femenino |No Mala 4 12,3 53
14 Masculino | Si Buena 5 14,6 37
15 Femenino |Si Buena 3 11,7 43
16 Masculino |Si Regular 2 14,7 48
17 Masculino |No Buena 3 15,2 41
18 Femenino |Si Buena 4 12,5 38
19 Masculino | Si Regular 3 13,7 45
20 Masculino |No Mala 1 15,2 42




