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Introduccion a la Inferencia Estadistica

La Inferencia Estadistica se plantea como objetivo general el
analisis de los datos de muestras con la finalidad de obtener
conclusiones validas respecto a la poblacion (o poblaciones)
de la(s) que proceden.

Dado que estas conclusiones se basan en el analisis de sélo una
parte ge los individuos de la poblacion, los resultados de
cualquier inferencia estadistica llevan siempre asociados un
determinado margen de incertidumbre. El analisis estadistico
permite, sin embargo, conocer y acotar dicho margen.

El requisito esencial para que cualquier |nferenC|a estadistica sea
correcta es que la muestra analizada sea “representativa” de
la poblacidon sobre la que se desea obtener conclusiones. El
fundamento matematico de la Inferencia es suponer que los
individuos de la muestra han sido extraidos al azar e
independientemente de la poblacion investigada.

A partir de dicho supuesto, la Ciencia Estadistica se basa en los
modelos matematicos desarrollados en la Teoria del Célculo de
Probabilidades, para Ile% r a conclusiones (siempre de caracter
probabilistico) ‘sobre dicha poblacion.



Datos de frecuencias

En muchos estudios el dato X que se recoge en cada unidad
experimental es el nimero de veces que se ha presentado cierto
suceso

Dos situaciones:

= X puede valer como maximo un valor predeterminado N. Ejemplo:
numero de frutas podridas en cada caja de 20 unidades

= No existe un valor maximo N predeterminado. Ejemplo: niumero de
ceratitis capturadas en cada trampa

En esta sesidon se ven ciertos procedimientos estadisticos
sencillos para analizar este tipo de datos.

El primer ejemplo introductorio se aprovecha para repasar
conceptos basicos de Inferencia Estadistica: hipotesis nula,
riesgos de 13 y 23 especie, p-values, ...

Un método mas avanzado de analisis de datos de frecuencia, los
modelos de Regresidon Logistica, sera estudiado mas adelante



Ejemplo preliminar: test de comparacion de proporciones
Relacion entre grupos sanguineos y tromboflevitis

Se sabe que las frecuencias de los 4 grupos sanguineos
en la poblacion de las mujeres espanolas son: 0 (45%) A
(40%) B (10%) AB (5%).

En un hospital, en las 55 mujeres que se trataron un ano
con problemas de tromboflevitis se observaron las
siguientes frecuencias: 32 0, 9 A, 6 By 8 AB.

¢Puede afirmarse que existe alguna relacion entre dichos
problemas y el grupo sanguineo?

Nota: Existira alguna relacion si las frecuencias de los 4
tipos sanguineos en la poblacion de todas las mujeres con
tromboflevitis fueran distintas de las existentes en la
poblacion general de mujeres



Hipotesis nula e Hipotesis alternativa

Una cuestion previa: {puede considerarse la muestra
representativa de la poblacion a los objetos de este estudio?
(discutir la respuesta con los asistentes)

Posiblemente el investigador plantea el estudio porque piensa que
si que existe una relacion. Sin embargo su posicion de partida es de
un prudente escepticismo, pues no desea afirmar la conclusion
novedosa de la existencia de una relacion a no ser que tenga claro
que es cierta.

Hipotesis Nula (H,): iNo existe relacion! Las frecuencias de O,
A, By AB en la poblacion de todas las mujeres con tromboflevitis
son idénticas a las existentes en la poblacién de todas las mujeres
(y las discrepancias observadas se deben sélo al azar del muestreo)

La Hipotesis nula refleja, en cierto sentido, el conocimiento previo
existente sobre el tema en cuestion

Hipotesis Alternativa (H,): la Hy no es cierta, porque iSi que
existe una relacion! La hipdtesis alternativa es generalmente la
hipotesis que pretende demostrar el investigador en su estudio



Riesgos de 12 y de 22 especie

Al analizar los datos el investigador puede llegar a dos
conclusiones erroneas:

Concluir que si que existe una relacion, cuando en realidad, si
estudiasemos todas las mujeres con tromboflebitis veriamos que
ésta no existe (Rechazar la H, cuando ésta es cierta
llegando a una conclusion erronea): Error de 12 especie.
P(error de 12 especie): riesgo de 12 especie a

Aceptar que no existe relacion, cuando realmente si que existe
(Aceptar H, cuando ésta es falsa): Error de 22 especie.
P(error de 22 especie): riesgo de 22 especie 1- (donde B es la
potencia del procedimiento estadistico utilizado)

éQué error tiene consecuencias mas graves?



Fundamento del razonamiento inferencial estadistico

®  E| razonamiento inferencial estadistico se basa en el modelo
falsacionista de la ciencia propuesto por Karl Popper en su libro
“La logica de la investigacion cientifica”.

®  Segun Popper, la ciencia hunca puede confirmar definitivamente
gue una h|pote5|s es cierta, pero si puede demostrar que es falsa
educiendo una consecuencia l6gica, potencialmente observable,
de la misma, y mostrando que dicha consecuencia no se cumple
(El denommago en Logica como modo tollendo tollens que
Ruecll.\e) enunciarse como sigue: Si A implica B & No-B implica
o-

m ¢COmo se razona para llegar a rechazar o aceptar H,?

m  Sj H, fuera cierta, las diferencias entre las frecuencias
encontradas en la muestra (0:58.2% A:16.4% B:10.9%
AB:14.5%) y las que existen en general en la poblacién
espafola, se deberian sélo al azar del muestreo.

m ¢Cuando se rechazara la H,?

®  jCuando las diferencias observadas sean tan grandes” que es
muy poco probable que se deban sdélo al azar del muestreo!



Estadistico de discrepancia y distribucion de referencia

En general para decidir si se acepta o se rechaza una
hipotesis nula Hy en funcion de los valores de la muestra se
necesita disponer de dos cosas

1: Una "medida” d que permita cuantificar la
magnitud de la diferencia entre lo observado en la
muestra y lo que postula la Hyg

d debe ser una funcion de los valore muestrales (un
“estadistico”) que sera tanto mayor cuanto mas discrepe la
muestra de lo que cabria esperar si fuera H, cierta

2: Una “distribucion de referencia” que permita calcular
hasta que punto una discrepancia como la observada seria
poco probable si la H, fuera cierta.

La H, se rechazara si el valor obtenido en la muestra para d

es tan grande que seria poco probable obtenerlo en el caso
de que fuera cierta Hy



Test Gi-2

® |Llamando obs; a la frecuencia realmente observada en el grupo
j (por ejemplo 32 para el tipo 0), y teor; = Np;, a la frecuencia
que deberia observarse en promedio en ese grupo si H, es cierta
(55x0.45 = 24.75 para el tipo 0), Pearson propuso utilizar como
medida de la discrepancia entre la muestra y H, el “estadistico”

=/ (obsj — teor, )2

d =

I teorj

®m  Pearson demostré que cuando H, es cierta el estadistico “d"”
sigue, aproximadamente, una determinada distribucion
estadistica; denominada distribucion Gi-2 con J-1 grados de
libertad (-1

®m  Por el contrario, si H, es falsa, los valores que toma “d” tienden a
ser mas elevados que los que cabria esperar para una variable
Gi-2 con dichos grados de libertad.



La distribucion Gi-2

®  Matematicamente una distribucion Gi-2 con n “grados de
libertad” aparece cuando se suman los cuadrado de n variables
N(O,1) independientes

= Una variable Gi-2 con n grados de libertad tiene mediam =ny
desviacion tipica (2n)12, presentando una asimetria positiva (que
disminuye al aumentar n)
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® | as probabilidades asociadas a una Gi-2 pueden encontrase en
ablas, o las calculan directamente los softwares estadisticos



P-value

Por lo tanto H, se rechazara si d resulta “demasiado
grande” para ser el valor de una Gi-2 con 3 grados de
libertad

Dicho de otra forma: H, se rechazara si si la
probabilidad de que una Gi-2 sea tan grande com d
es “"pequena”

A dicha probabilidad se le denomina p-value
p —value =Prob(y2 , > d)
¢Y como de pequeno ha de ser el p-value para rechazar Hgy?

Menor que el riesgo de 12 especie a que se esté dispuesto
a asumir.



Obtencion del p-value

= En el ejemplo d resulta igual a 19.87
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®  En la tabla de la distribucion se comprueba que la probabilidad de que
una Gi-2 con 3 grados de libertad sea tan grande o mas que 19.87 es
inferior a 0.005

|

(Los softwares actuales calculan exactamente los p-values para cualquier
distribucién)



Conclusion

En el ejemplo d resulta igual a 19.87

La probabilidad de que una Gi-2 sea tan grande o mas que 19.87
es solo 0.0002 (p-value=0.0002)

0.0002 es un valor muy inferior a los valores de trabajo habituales
para el riesgo de 12 especie o (0.05 6 0.01).

Conclusion: La H, se rechazarg, y se afirmard, en consecuencia,
que existe una relacion entre la tromboflevitis y los grupos
sanguineos.

¢En qué consiste la relacion?:

poblacion % Grupo 0 % Grupo A % Grupo B % Grupo AB
todas las mujeres 45 40 10 5
mujeres con tromboflevitis 58 16 11 15

Se constata en los datos que la prevalencia de la tromboflevitis es
mas elevada en mujeres con los grupos sanguineo 0 0 AB, y
menor en mujeres con el grupo sanguineo A. (Es posible precisar

la significacion estadistica de estas subhipotesis)



SIGNIFICACION ESTADISTICA Y RELEVANCIA PRACTICA

Es muy frecuente que el |nvest|gador confunda los conceptos de
“significacion estadistica” y de “relevancia practica”.

Que unos resultados sean “muy significativos estadisticamente” sélo
significa que en los mismos hay una fuerte evidencia en contra de la
veracidad de la hipotesis nula, y no que la discrepancia respecto a dicha
hipdtesis sea muy relevante desde el punto de vista practico. De hecho, si
las muestras son muy grandes, discrepancias quizas irrelevantes desde el
punto de vista practico pueden resultar muy significativas
estadisticamente

Supongamos, por ejemplo, que la H, fuera que la proporcion de
individuos del grupo sanguineo 0 en cierta poblacion es el 45%, y que en
una muestra de 30.000 individuos de dicha poblacion la proporC|on
encontrada hubiera sido el 46%. Un calculo elemental constataria que la
Ho, debe rechazarse pues esa diferencia entre el 46% observado y el 45%
tedrico es muy significativa estadisticamente (p-value = 0.0005).

Ese resultado lo que refleja es sélo el hecho de que si en una poblacién la
proporcion de ciertos individuos es el 45%, es casi imposible que en una
muestra aleatoria de 30.000 individuos éstos aparezcan en un 46% de los
casos, no que la diferencia entre el 46% observado y el 45% hipotético
sea necesariamente muy importante en la practica



SIGNIFICACION ESTADISTICA Y RELEVANCIA PRACTICA:
intervalo de confianza para un efecto

En este sentido, el calculo del intervalo de confianza (concepto
que se ve mas adelante) para la diferencia en cuestion es mucho
mas informativo que la simple constatacion de si dicho intervalo
contiene o no al cero, que en el fondo es lo que hace el test de
hipotesis.

Por ejemplo si el porcentaje de frutos que s pudren almacenados
en ciertas condiciones es el 20% y un estudio demuestra que la
utilizacion de cierto fungicida lo reduce al 19.9% + 0.01% (o sea
si el intervalo, para un cierto nivel de confianza, de la reduccion
en el porcentaje de incidencia es [0.09% 0.11%]), la reduccion
sera muy significativa estadisticamente (porque es casi seguro
que no es 0), pero posiblemente irrelevante desde el punto de
vista practico.



¢Y si un efecto no resulta significativo estadisticamente?

Por otra parte, una discrepancia respecto a H, que podria
ser muy relevante en la practica, puede no resultar
estadisticamente significativa si el tamafio muestral es
pequeno.

Asi, si en una muestra de 10 individuos se hubieran
observado un 70% del grupo 0O, la diferencia respecto al
45% postulado por la Hy no resultaria estadisticamente
significativa (p-value = 0.112) pese a su importancia.

Nuevamente el intervalo de confianza es mas informativo,
a efectos practicos de ayudar a tomar una decision, que el
simple resultado de la significacion o no del test de’
hipotesis.

En la practica el que un efecto estimado d una magnitud
que podria ser relevante en la practica no resulte
estadisticamente significativo, lo que indica es que el tema
debe estudiarse mas a fondo, posiblemente mediante una
experiencia mas precisa.



SIGNIFICACION ESTADISTICA Y RELEVANCIA PRACTICA
(continuacion)

En el campo de la investigacion cientifica, el que unos resultados
no lleguen a ser significativos estadisticamente (entendido ello
de la forma habitual, como que el p-value sea superior al 5%) no
significa necesariamente que no merezcan ser publicados,
obviamente con las matizaciones pertinentes, especialmente si
los efectos constatados van en el sentido que cabria esperar por
las hipotesis de trabajo avanzadas en la investigacion.

Es posible, en efecto, que la no significacidon se deba sdélo a un
numero insuficiente de datos, originado a veces por el elevado
coste de los estudios, pero que estos resultados, acumulados con
otros obtenidos por otros equipos que trabajan sobre el tema,
permitan llegar a la comunidad cientifica a conclusiones
estadisticamente significativas sobre el tema.



Tablas de contingencia:
test de independencia

®  En ocasiones las frecuencias observadas en un estudio pueden
presentarse en una tabla con I filas y J columnas, cuyo elemento x;; es la
frecuencia con la que aparecen asociadas en la muestra la variante i de
las filas con la variante j de las columnas.

B Dos situaciones:

® Test de indepencia:lLas I filas y las J columnas corresponden a las
variantes de dos variables aleatorias cualitativas y se desea estudiar las
relaciones entre ambas

blando mixto 3duro
lenteja 14 29 6
garbanzo 12 40 16
cereza 5 19 15
nuez 2 12 13

m  (Existe relacidn entre el tamafio y la dureza del granizo, o puede
aceptarse que ambas variables son independientes?



Tablas de contingencia:
test de homogeneidad

= Test de homogeneidad: Las columnas corresponden a las ]
variantes de una variable aleatoria cualitativa, pero las filas
corresponden a I tratamientos que definen diferentes
subpoblaciones

® EFjemplo: Se compararon 3 tratamientos antidepresivos,
obteniéndose los resultados que se recogen en la tabla siguiente:

m  (Hay diferencias significativas de efectividad entre los
tratamientos?



Tablas de contingencia: Test Gi-2
El tratamiento estadistico es idéntico en los test de independencia y en
los test de homogeneidad

El estadistico d que mide la discrepancia de los datos respecto a la
hipotesis nula (que es la de independencia entre las dos variables o la de
homogeneidad entre los I tratamientos) es:

= s (xi- fz‘i)2

i=1 j=I lij

d=

donde t; es el valor esperado en la casilla (i,j) bajo la hipotesis nula y
tiene por expresion

_ (total fila 1)(total columna j)

. total general

(Se propone a los asistentes que intenten justificar la expresion de tij
bajo la hipotesis de independencia y bajo la de homogeneidad)



Tablas de contingencia: Test Gi-2 (continuacion)

Cuando la hipotesis nula (independencia u homogeneidad)
es cierta “d” sigue, aproximadamente, una distribuciéon Gi-
2 con (I-1)x(J-1) grados de libertad

Por el contrario, si Hy es falsa, los valores que toma “d”
tienden a ser mas elevados que los de una Gi-2

Por lo tanto H, se rechazara si d resulta “"demasiado
grande” para ser el valor de una Gi-2 o sea si la
probabilidad de que una Gi-2 sea tan grande com d es
“pequena”

Ejercicio:

" (Puede afirmarse (para a=0.05) que hay una relacidén entre el
tamano y la dureza del granizo?



Observaciones sobre el test Gi-2

El test Gi-2 de Pearson es sb6lo aproximado. Para que la
aproximacion sea valida las t; no deben ser demasiado

pequenas.

Histéricamente se exigia que las t; valieran al menos 5. Se ha
comprobado que esta exigencia es excesiva y que la
aproximacion es buena si el numero de casillas con t;<5
(siempre deben valer al menos 1) es menor que el 20%

En el caso de tablas 2 x 2 se aconseja realizar la correccion de
Yates, que consiste en restar 0.5 a cada uno de los valores
absolutos de (x;; — t;) antes de elevarlos al cuadrado.

En el caso de tablas 2 x 2 puede aplicarse alternativamente un
test exacto desarrollado por Fisher



Tests de Homogeneidad: Generalizaciones

En muchos casos la variable columna sélo tiene dos alternativas
(del tipo “éxito” o “fracaso”) y las filas corresponden a distintas
combinaciones de varios factores.

Ejemplo: efecto sobre la mortalidad de un parasito (variable
columna: “mueren” , “sobreviven”), del tipo, dosis y época de
aplicacion del plaguicida aplicado (variable fila: distintas
combinaciones de tipo x dosis x época)

Una forma posible de enfocar el analisis es mediante el Analisis
de la Varianza (que se vera mas adelante) siendo los factores:
Tipo, Dosis y Epoca, y utilizando como variable “respuesta” el %
de mortalidad (o una transformacién del mismo)

Alternativamente, los Modelos de Regresion Logistica (que se
veran mas adelante) constituyen una herramienta poderosa para
analizar este tipo de datos



Introduccion al analisis de respuestas de tipo Poisson

Ejemplo: estudio del efecto sobre el nUmero de ceratitis capturadas en
unas trampas del producto utilizado y de la posicién del mosquero en el
arbol

En este caso la respuesta en cada unidad experimental (niUmero de
moscas capturadas) no sigue una Binomial (no hay una N limite
predefinida) sino una distribucion de Poisson.

La forma mas sencilla de analizar estos datos es mediante un Analisis de
la Varianza siendo en este ejemplo los factores: Producto y Posicidn, y
utilizando como variable “respuesta” el nimero de moscas capturadas (o
preferiblemente su raiz cuadrada)

Alternativamente, si se dispone del software adecuado, los datos pueden
analizarse mediante un Modelo de Regresion de Poisson, similar a los
modelos de regresion ordinarios (se veran mas adelante) pero que tiene
en cuenta que la variable dependiente sigue una distribucion de Poisson

(y no Normal, como en los modelos clasicos)



Ejercicios

¢Puede afirmarse que la probabilidad de que el granizo tenga una dureza “mixta”
depende de su tamano? (archivo granizo.xls)

¢Qué conclusiones se deducen del analisis estadistico de la comparacion de la
efectividad de 3 tratamientos antidepresivos? (archivo antidepr.xls)

Se sabe que la incidencia de determinados tipos de cancer en adultos entre 20 y 30
afnos es de 1.5 por 10.000 al afio. En 28.000 jévenes que participaron
recientemente en un conflicto bélico se han constatado al afio siguiente 8 casos de
estos canceres.

= (Puede afirmarse que la incidencia de la enfermedad en estos jévenes es significativamente
mas elevada (para un riesgo de 12 especie o = 0.01) que en la poblacidon normal?

®  (Qué tipo de test ha sido el realizado para responder a la pregunta anterior?

En un hospital se trataron un determinado afio 400 casos de infarto, de los que un
60% correspondieron a varones y el 40% restante a mujeres. Se constatd que el
85% de las mujeres sobrevivieron al infarto, mientras que sélo lo hicieron el 70%
de los varones.

®  3) {Puede afirmarse a partir de los datos anteriores que la incidencia del infarto de miocardio
es mas elevada en varones que en mujeres? (operar con un riesgo de 12 especie %= 0.01)

®= b) ¢Es significativa la diferencia de supervivencia entre sexos? (operar con un riesgo de 12
especie 5= 0.01)

= ) En este segundo problema, éque seria un error de segunda especie?
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