Capitulo 6:
Estimacion por intervalo

______Presentacion ______________________]]]]]

En este capitulo el lector aprenderd a construir e interpretar inter-
valos de confianza, que informan sobre los valores razonables de los
pardmetros de acuerdo con la informacién muestral. Dado que el pa-
rdmetro representa un valor poblacional, se pretende conocer verda-
des absolutas y dar respuestas universales. Verdades universales, aun-
que reducidas a las condiciones y caracteristicas del estudio.

En resumen, los intervalos de confianza que el lector aprenderd en
este capitulo permiten cuantificar el conocimiento.

_____ Objetvos ______________________]]]|]]
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Percibira la necesidad de calcular intervalos de confianza para presentar sus resul-
tados.

Distinguira entre error tipico de estimacion e intervalo de confianza.

Interpretara la mayor amplitud de un intervalo de confianza como menor cantidad de
informacién empirica.

Interpretara el intervalo de confianza como el rango de valores del parametro com-
patibles con la informaciéon muestral.

Sabra calcular el intervalo de confianza de una media en muestras grandes o de va-
riables con distribucién normal.

Sabra que, si utiliza el estimador de la varianza en la estimacion de la media, preci-
sara emplear la distribucion t de Student.

Sabra calcular el tamafo muestral necesario para estimar una media con una preci-
sion predeterminada.

Sabra calcular el intervalo de confianza de una proporcién en muestras grandes.
Sabra calcular el tamafio muestral necesario para estimar una proporcién con una
precisién predeterminada.

Sabra calcular el intervalo de confianza de un riesgo atribuible en muestras grandes.
Sabra calcular el intervalo de confianza de un riesgo relativo en muestras grandes.
Sabra calcular el intervalo de confianza de una odds ratio en muestras grandes.

En su valoracién de la calidad de un original cientifico, exigira que incluya intervalos
de confianza de los resultados relevantes.

Cuantificara la cantidad de informacion aportada por un original cientifico por (el in-
verso de) la amplitud del intervalo de confianza de su objetivo principal.
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Estimacion por intervalo I“I |

En el capitulo 5 se propuso usar el valor de la media muestral como estimador
puntual del correspondiente pardmetro poblacional, lo que venia avalado por ser la
media muestral un estimador insesgado. También se vio el uso de la distribucién
normal para saber, a partir de los valores poblacionales de la media [E(X) o u] y la
varianza [V(X)], donde se encontrarian el 95% de las posibles medias muestrales ob-
tenibles en infinitas muestras. Pero la pregunta de interés practico va justo en la di-
recciéon contraria: conocidos los estimadores muestrales de la media (X) y la varian-
za (§?%), ;qué se sabe sobre la media poblacional E(X) = w?

Dado que se conoce la distribucion de las oscilaciones de
las medias X de una muestra a otra, se puede construir un
intervalo que contenga el porcentaje 1 - o de dichas me-
dias X alrededor de su media poblacional u (fig. 6-1):
Intervalo 1-ade X ,=u=Z,__ o/Vn

Para que este intervalo contenga el 95% de las medias
muestrales, el valor de la distribucion normal debe ser
Zyp = Zogps = 1,96

Intervalo 95% de X, = u = 1,96 o/Vn

1 1
w—2Z,, oln u w+Z,, oVn

Figura 6-1 Distribucion del estimador X alrededor del parametro E(X) = u.
Una proporcién 1 — o de las posibles medias muestrales X esta incluida
entre los limites indicados.

Comentario

En el grdfico de la fig. 6-1, la distancia es exactamente:

~Z,,0n >‘|< +Z,,0Mn
|
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Pero el problema real es el contrario: se conoce Xy se quiere estimar u. Se desea
disponer de un intervalo que informe, con una certeza cuantificable, déonde se en-
cuentra el valor del pardmetro que se estima. Para construirlo, se anaden los valores
+Z,,0/Vn alrededor de la media muestral X.

El gréfico 6-2 muestra el resultado de anadir esta distancia alrededor de 7 posi-
bles medias X, observadas en 7 muestras. Nétese que en las medias observadas en las
muestras 1 a 5 (X, a X, ), el intervalo dibujado pasa por encima del punto que repre-
senta el valor del pardmetro wu: estos intervalos contienen el pardmetro de interés. Lo
mismo sucederia con todas las medias muestrales contenidas entre los limites v, w,
que son el 95% central de las posibles medias muestrales.

L]

Figura 6-2 Siete posibles medias muestrales y sus respectivos IC. Las 5
primeras X conducen a IC que incluyen el parametro E(X), pero no las 2
ultimas.

En cambio, los intervalos de las medias de las muestras 6 y 7 (X, y X,) no contie-
nen el parametro. Representan a ese 5% = o de posibles muestras que fallarian en su
apreciacion. El intervalo asi construido tiene, por lo tanto, un 95% (1 — o) de posi-
bilidades de contener el parametro poblacional, por lo que recibe el nombre de in-
tervalo de confianza del 95% (1 — o). Figura 6-2.

Este «1 — a» representa el porcentaje de ocasiones en las que se desea que el inter-
valo obtenido contenga el pardmetro de interés. Normalmente se acepta que el inter-
valo sea del 95%, pero si en una situacién particular se desea aumentar la cobertura
al 99% o al 99,9%, simplemente se trata de sustituir el 1,96 anterior por los corres-
pondientes valores de tablas (2,58 y 3,29).

Comentario

Observe que, si desea aumentar la cobertura, precisa ampliar el intervalo.

Definicion
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Nota tecnica El intervalo estudiado se basa en el teorema del Limite Central, que es-

tablece las condiciones de convergencia hacia la distribucién normal
centrada y reducida N(0,1) del estadistico

X-u
vo?i/n
Este estadistico 2 parte de la media muestral X, la centra (al restarle su
media poblacional) y la reduce (al dividirla por su dispersién poblacio-

nal). Es decir, aplica constantes a la variable X: cambia la escala y el ori-
gen de la v.a. pero no modifica en absoluto la forma de su distribucion.

A
Z =

— N(0,1)

Comentario

Para poder afirmar que la variable media muestral X, una vez centrada
y reducida, sigue una normal centrada y reducida es preciso previamen-
te que X sea normal, lo que sucede cuando o bien n es grande (n = 30) o
bien X es normal.

Recuerde

Ademds de conocer la dispersién poblacional o, la férmula

anterior requiere que: n >30 0 X—N.

(Prestado del control de calidad y de la vida misma): La
asociacion de usuarios (ASU) sospecha que las gasolineras
no sirven la cantidad pactada. Por ley, se acepta que el dis-
pensador tenga un error o = 10 ml por cada litro que expen-
de. En una muestra al azar de n = 100 pedidos de 1 litro
(jgué poco suspicaz el dependiente!), la media observada
ha sido X = 995 ml. El intervalo de confianza del 95% de u
vale:

ICqspyt =X = Z ,0/Vn =

=995 + 1,96 * 10/V/100 =

=995+ 1,96 =

=[993,04, 996,96]

Por tanto, se cree, con una confianza del 95%, que la autén-
tica media poblacional de esta maquina esta entre 993 ml y
997 ml.
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Se sabe que la glucemia en mmol/l tiene una desviacién ti-
pica igual a 1. En una muestra de 9 pacientes, la media ha
sido de 5.

ICoso, u=X+Z ,,0Nn=5=1961V9=5=2/3~[4,33,5,67]
Se cree, con una «fuerza» del 95%, que el auténtico valor
poblacional se encuentra entre estos limites.

Nota técnica

Un 95% de confianza significa que cada 20 estudios que se realicen, 19
contendran el parametro de interés y 1 no lo hara.

En la pagina que se indica a continuacion, con la ayuda de
la simulacién que realiza la aplicacion, observe los interva-
los que aparecen en la estimacion de un parametro con-
creto:
http://www.ruf.rice.edu/~lane/stat_sim/conf_interval/
index.html

Ejercicio 6.1

Sin cambiar la confianza, ;c6mo podria reducir el in-
tervalo del ejemplo 6.3 a la mitad?

Ejercicio 6.2

Con los datos del ejemplo 6.3, calcule el IC para una
confianza del 99%.

Ejercicio 6.3

Al final, ;el IC,,,, contiene o no contiene u?

5%

El intervalo de confianza del 99% (elija una):

a) incluye el 99% de las medias poblacionales

b) incluye el 99% de las medias muestrales

¢) incluye la media poblacional el 99% de las ocasiones
d) incluye la media muestral el 99% de las ocasiones.
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Ejercicio 6.5

Con un intervalo de confianza (1 — a = 95%) pode-
mos afirmar que (elija una):

a) el 95% de los casos estdn dentro del intervalo

b) si se repitiera el proceso, el 95% de los casos estarfan
dentro del intervalo

¢) hay una probabilidad del 5% de que el pardmetro
no esté en el intervalo

d) hay una confianza del 95% de que el pardmetro esté
en el intervalo.

Comentario

En la estadistica cldsica, habitual, el pardmetro es una constante, no una
variable aleatoria. Por ello, se evita hablar de un intervalo de probabili-
dad del pardmetro y se usa el término de confianza. La perspectiva ba-
yesiana, en cambio, si que acepta que el conocimiento sobre el pardme-
tro pueda expresarse en términos de probabilidad. Desde la perspectiva
frecuentista habitual sélo puede usarse probabilidad en lugar de con-
fianza si queda claro que las variables aleatorias son los extremos del in-
tervalo. En otras palabras, no se dice que entre los limites a y b del inter-
valo se encuentre un pardmetro «flotante» con alta probabilidad, como
siay b fueran fijos, sino que el procedimiento del IC garantiza con alta
probabilidad que el pardmetro esté entre los dos valores aleatorios a y b.

Noétese que esta férmula para calcular el IC,,, u utiliza o, lo que implica que para
poder estimar la media poblacional necesita conocer previamente la varianza de la
variable. Esta situacién puede darse en alguna ocasién, pero no es, ni mucho menos,
una situacion general.

Recuerde

Esta formula para estimar u sélo sirve si previamente se co-
noce o.

Se sabe que la distribucion de cierto parametro sanguineo
sigue una distribucién N(u, o). Por un cambio del procedi-
miento analitico, se incrementan sus valores en una cierta
constante K. Se puede asumir que el nuevo valor siga una
N(w’, o), que tenga una media desconocida y una varianza
conocida.
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Distribucion T de Student 1T
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Introduccion a la t de Student

A X —
Ahora ya no nos basaremos en: Z = Bl RN YD)
Vo?/n
. N X—u
sinoen: Z=———t,_
Vsin !

Sustituir el pardmetro o por el estadistico S implica sustituir una constante, que
tiene un dnico valor, por una variable aleatoria, que tiene toda una distribucién de
valores. Asi, sustituir o por S implica pagar el precio de recurrir a una nueva distri-
bucidn: la ¢ de Student.

Lectura

Gosset era un estadistico (37) que trabajaba para la cervecera Guiness
realizando estudios de calidad de sus cervezas. Por ejemplo, de su conte-
nido de alcohol. Para poder detectar y rechazar los lotes de cerveza que
no cumplian con las especificaciones deseadas, él habia aceptado el cos-
te de rechazar un 5% de los lotes que si que las cumplieran. Y rechaza-
ba aquellas muestras en las que el valor resultante se encontraba por
fuera de los limites —1,96, +1,96.

Pronto empezé a sospechar que estaba desechando demasiados lotes de
cervezas. Y se apercibié de que por fuera de los limites —1,96, +1,96 se
encontraban mds del 5% de los lotes correctos. Cayd en la cuenta de que
S era un estadistico y no un pardmetro y propuso una distribucion algo
mds aplanada que la normal, en la que observo que rechazaba el 0% de-
seado de lotes correctos. Esta distribucion se aplanaba y alejaba mds de
la distribucién normal cuanto menos precisa fuera la estimacion S, es
decir, cuanto mds pequenia fuera la muestra, lo que solia ser su caso, ya
que, al tener que destruir las unidades que analizaba, solia usar mues-
tras de 5 0 6 unidades.

Como no le permitieron firmar con su nombre el articulo en el que pu-
blicaba sus resultados, lo firmé con el seudonimo de «estudiante», razén
por la que se conoce la distribucion que propuso como la distribucion t
de Student.

Nota técnica Los grados de libertad o informacién «neta» de una muestra viene dada
por el numero de observaciones (independientes) menos las preguntas
que previamente ha debido contestar. Por ejemplo, si para calcular S?
en una muestra de n casos primero se ha debido estimar 1 parametro,
u, mediante X, los grados de libertad que tiene esta estimacion de la va-
rianza son «n — 1».
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Nota técnica

Un sistema de n ecuaciones (piezas de informacién) con k incognitas
tiene n — k grados de libertad.

Grados de
libertad

Uso de la tabla 6-1. Si se desea contener el 95% de las ob-
servaciones y dejar un 5% repartido simétricamente en los
dos lados (o), debe buscarse en la columna del 0,05. Si
ademas se dispone de una muestra de 15 casos, debe
buscarse en la fila de los 14 grados de libertad, donde se
encuentra el valor 2,145.

Valor de t

T Y,

1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 31,600
1,638 2,353 3,182 4,541 5,841 12,924
1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
1,476 2,015 2,571 3,365 4,032 6,869
1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5,408
1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041

1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781

1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
1,310 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
1,299 1,676 2,009 2,403 2,678 3,496
1,290 1,660 1,984 2,364 2,626 3,390
1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,921

Tabla 6-1 Tabla bilateral de la t de Student-Fisher.
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Si se dispusiera de una muestra de 500 casos, dado que la
tabla no lo contiene se deberia utilizar el valor de la fila an-
terior o posterior. Este Ultimo ofrece, precisamente, el co-
nocido valor 1,96. Por eso, en muestras grandes, suele uti-
lizarse directamente el valor de la distribucién normal.

Comentario

Por brevedad, la tabla no contiene mds que una serie limitada de valo-
res. Puede recurrirse a cualquier hoja de cdlculo o programa de estadis-
tica para obtener los valores exactos. Por ejemplo, para 499 grados de li-
bertad, Excel proporciona el valor 1,971 para un 5% bilateral.

Intervalo de confianza de w usando S I“Il

Dada la simetria de la distribucién ¢ de Student, el intervalo de confianza 1 — o de u
sera:
IC, ,u=x=t S.=x%t,_,,,5n

n-1,a/2% X

El tiempo utilizado en la atencién al paciente sigue una dis-
tribuciéon normal. Para conocer el tiempo medio empleado
en este servicio, se han recogido 20 observaciones que han
tardado, en minutos, X = 34 y S = 2,3. Como el enunciado
dice que X es normal, se puede realizar el calculo usando la
t de Student.

[Nota: con Excel se obtiene «= distr.t.inv(0,05; 19)» = 2,093.]
ICogs U = X% tyg 005 S/VN =34 2,093 2,3 V20 = 34 = 1,08
=[32,92, 35,08]

Se cree, con una confianza del 95%, que la media poblacio-
nal del tiempo de atencion se situa entre 32,92 y 35,08 min.

Recuerde

La amplitud del intervalo hace referencia a nuestra igno-
rancia sobre dénde se encuentra el tinico y auténtico valor

de la media, no a que esta media poblacional pueda ser
mds de un valor ni que esté oscilando.
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Premisas para estimar p sin conocer o

Para referirse al término inglés assumptions, diferentes autores uti-
lizan diferentes vocablos: asunciones, hipétesis previas necesarias, re-
quisitos, condiciones de aplicacion, etc. Nosotros usaremos «premi-
sas».

Para poder afirmar que el estadistico ¢ siga una distribucion t de Student con
n — 1 grados de libertad, la premisa es que la variable en estudio sigue una distribu-
cién normal. Ahora bien, aunque no sea normal, si el tamano muestral crece, la esti-
macién S? de 02 es mejor, acercdndose al valor real, por lo que la sustitucién de o* por
§? tiene menores implicaciones. Por esta razon, aunque la variable estudiada no sea
normal, en tamafios muestrales grandes puede asumirse que el estadistico ¢ se acerca
a la normal.

Recuerde

Para poder usar la t de Student se requiere o bien distri-
bucién normal de la variable en estudio, o bien tamario
grande.

Lectura

sQué significa tamarfio grande? ;Por qué unos autores dicen 20, otros
30 y otros 100? ;Hay algiin niimero mdgico que cambie tanto la for-
ma de la distribucion? No, se trata de una aproximacion sucesiva y
que, recuérdese, sucede antes cuanto mds se asemeje a la normal la
distribucion de la variable en estudio. Ademds, también es anterior
para el estadistico Z (que usa o) que para el estadistico t (que usa S).

Recuerde

Tamardio «grande» suele considerarse a partir de 30 casos.

Asi pues, se sabe como inferir los resultados de la muestra a la poblacién si se dis-
pone de una variable con distribucién normal o bien si la muestra es suficientemen-
te grande. Estas formulas deben servir para solucionar la gran mayoria de las situa-
ciones.
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Comentario

La distribucién normal de Gauss-Laplace es la distribucién de los errores
de medida, o también, la distribucion de la variabilidad natural. En
cualquier caso, variabilidad no explicable por causas mayores. Por tanto,
se trabajard con la distribucion normal cuando se pueda creer que ya se
han considerado (o medido o controlado) las fuentes importantes de va-
riacién. Por ello, encontrar una distribucién normal permite creer, al me-
nos tentativamente, que las fuentes importantes de variabilidad ya han
sido identificadas y, por tanto, sélo quedan las fuentes menores, no iden-
tificables, que se consideran aleatorias. En otras palabras: por un lado, se
controlan las fuentes importantes de variacion; y por otro, se cuantifican,
con la ayuda de la distribucion normal, las fuentes menores.

Ejercicio 6.6

En una muestra de 100 pacientes con infarto, se han va-
lorado las GOT alas 12 h. La media ha sido de 80 y la des-
viacién tipica de 120. Haga un IC,,,, de la media.

Se ha justificado un tamano muestral mayor que 30 para poder utilizar una fér-
mula estadistica. Dado que existen férmulas y procedimientos alternativos, el tama-
no muestral no debe fijarse por este criterio, sino por la cantidad de informacién que
se desea finalmente disponer.

Ejercicio 6.7

Asumiendo que la desviacion tipica poblacional de las
GOT es de 120 u, scudntos casos se necesitan para:

— tener un error tipico de estimacién de la media pobla-
cional igual a 12 u?

— tener una amplitud (incertidumbre) total del IC,,,, de
la media poblacional igual a 12 u?

Lectura

En el caso de que no se disponga de una muestra grande ni de una variable
con distribucion normal se puede recurrir a dos grandes grupos de solucio-
nes: a) recurrir a procedimientos estadisticos que no requieren esta distribu-
cién (cdlculos exactos o por re-muestreo, principalmente), y b) transformar
la variable para conseguir su normalidad. Existen varias transformaciones
que funcionan muy bien en la prdctica. Para variables positivas (como «el
tiempo hasta...» o «el nivel de GOT») la transformacion logaritmica suele
corregir su habitual asimetria y conseguir distribuciones muy parecidas a la
normal. Por otro lado, si se dispone de un recuento de fendmenos raros, de
baja probabilidad, que suelen seguir una distribucién de Poisson, la trans-
formacién raiz cuadrada puede funcionar bien.
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Intervalo de confianza de la probabilidad r l“ll

Se estudia a continuacidn el caso de variables dicotomicas, como por ejemplo, el he-
cho de padecer, o no, cierto acontecimiento adverso (AA). La mejor forma de resu-
mir esta variable es mediante la proporcién p de pacientes que han experimentado
dicho AA. Esta proporcién p obtenida en la muestra permitird estimar la probabili-
dad m de que un nuevo paciente de las mismas caracteristicas presente dicho AA.

Nota tecnica p es un estimador insesgado de nt ya que E(p) = . Y es convergente,

ya que su varianza depende inversamente del tamafio muestral: V(p) =
wt e (1 —m)/n. Es decir, si definimos el error tipico de estimacién como
la raiz de la variable V(p), la dispersién del estimador de la probabili-
dad va disminuyendo a medida que aumenta el tamafio de la muestra,
de forma proporcional a la raiz del tamafio muestral.

Recuerde

El error tipico del estimador p cuantifica su distancia

w(l—-m)
n

esperada al pardmetro 7 y vale.

Aunque se puede proceder a un procedimiento «exacto» ba-
sado directamente en el cdlculo de probabilidades, es mds c6-
modo recurrir a la aproximacion a la distribucién normal de
la distribucién del estimador p, p — N (m, 7w+ (1 — 7)/n).

Comentario

Formalmente, el niimero o recuento de casos de una muestra aleato-
ria que tienen una cierta caracteristica (y por tanto, también, la pro-
porcién observada) es una variable que sigue la distribucién bino-
mial. Pero la binomial puede aproximarse de forma muy razonable
mediante la distribucién normal, lo que hace muy cémodo el cdlcu-
lo del intervalo de confianza de .

En los programas de simulacion puede verse que la apro-
ximacién de la binomial a la normal es tanto mejor cuanto
mayor es el nUmero de observaciones y mas alejado de 0
y de 1 esta el valor de nr. Compruébelo en:
http://www.ruf.rice.edu/~lane/stat_sim/Normal_approx/
index.html
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Nota tecnica Observe que, en una binomial, deberia dar los mismos resultados, una
estimacioén de la probabilidad & de éxito que de la probabilidad 1 — &t de
fracaso. O de la proporcién poblacional o de hombres o de mujeres. Por
ello, m y 1 - tienen un papel simétrico, por lo que la condicién de que
7t N0 sea muy pequefa también aplicaa 1 — .

Recuerde

Se aceptan como condiciones de aplicacién de la apro-
ximacién normal que el tamafio muestral sea grande y la

probabilidad 7 y 1-7, no extrema
[Ten=5y(1-m)en=5]

Utilizando la distribucién normal, el calculo del IC es casi idéntico al de w:
IC, ,u=P=%Z,,0,=P=Z,,Vx-(l-n)/n]

Comentario

sRecuerda aquella situacién paraddjica en la que para estimar u era ne-
cesario conocer o? Pues ahora se ha superado: se necesita conocer 7 para
poder estimar la variabilidad de p que, a su vez, es necesaria para poder
estimar 5. Hay dos posibles soluciones.

1) La primera solucién viene de que el producto 7 * (1 — 1) tiene un md-
ximo cuando = 0,5 =1 — 7 (tabla 6-2).

Se puede, por lo tanto, adoptar una actitud conservadora y decir que, en
una muestra de tamarfio n, la dispersion del estadistico p vale, como mu-
cho: 0, = V[a(1 - m)/n] =v[0,5(1 - 0,5)/n] = 0,5/Vn

Por lo que el cdlculo del intervalo de confianza 1 — o de 7 es:
IC,_,n=p=+Z,0,=p=*Z,V[05(1-05)/n]=p=Z,,05/Vn
2) La segunda solucion consiste en sustituir 7t por p, tal como se hizo con
o? por §%. Ahora, el cdlculo del intervalo de confianza 1 — o de 7 es:
IC,_ w=p*Z,0,=p*Z,, Vip(1-p)/n]

Recuerde

En la prdctica, para calcular el intervalo de confianza de 7,
se sustituye, en la formula del error tipico de estimacion,
7 por 0,5 o por p:
IC,_,w=pxZ,0,=p=Z,V[05(1-05)/n]

ICI—(( ﬂ:p iZ(z/z Gp:p iZoz/z ‘/[p(l —p)/l’l]

0,9 0,8 0,7 0,6 05 0,4 0,3 0,2 0,1

0,09 0,46 021 024 025 024 021 0,46 0,09

Tabla 6-2 Ejemplo ilustrativo de que el maximo de = (1 —m) es para = = 0,5.
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Si se lanza 100 veces una moneda al aire y se observan 56
caras:

ICyse, ® = p = Z,,V[0,5 ¢ 0,5/n]) = 0,56 = 1,96 * 0,5/V100 =
0,56 = 0,10 = [0,46, 0,66]

Por lo que se cree, con una confianza del 95%, que la pro-
babilidad de que salga cara en esta moneda es uno de los
valores comprendidos entre 0,46 y 0,56.

Y de acuerdo con el segundo procedimiento:

ICyse, t=p = Z,,VIP(1-p)/n]) =p=2Z,,V[0,56 ¢ 0,44 /n] ) =
0,56 + 0,10 = [0,46, 0,66]

Puede verse que, al nivel de precision habitual, ambos pro-
cedimientos conducen a un intervalo idéntico.

Nota tecnica Se da esta coincidencia de resultados porque, en este ejemplo, p se en-
cuentra muy cerca de 0,5. Si se estuviera estimando un fenémeno mas
raro, con una x alejada de 0,5, la concordancia entre ambos procedi-
mientos seria menor.

Comentario

Puede decirse que V(0,5 * 0,5/n) = 0,5/Vn es el valor del error tipico de
p en la situacién de mdxima indeterminacion. Tiene la ventaja de que,
dado cierto tamaiio muestral, se dispone del mismo valor para cualquier
proporcion que se desee estimar. Por lo tanto, si se realiza una encuesta
con muchas preguntas o si se estd estudiando una variable con varias ca-
tegorias (p. ej., en la intencion de voto) se puede usar el mismo valor de
o, para cada una de ellas.

Ejercicio 6.8

Se dispone de una poblacién, pongamos que infinita, de
preguntas tipo test. Para un examen, se seleccionan al azar
30 preguntas y un alumno contesta bien 18 de ellas. Como
el interés del evaluador es conocer la proporcién de pre-
guntas de la poblacién (no de esta muestra de 30 pregun-
tas) que conoce este alumno ;qué se sabe sobre la propor-
ci6n poblacional de preguntas que conoce el alumno?

Comentario

Una variable dicotomica del tipo «cura o no cura» es la que mds simplifi-
ca la evolucién del paciente y, en consecuencia, se trata de la que obtiene
menos informacién. Por ello, para un mismo niimero de casos, el interva-
lo de confianza tendrd una amplitud que sorprenderd por su magnitud.




Estimacion por intervalo 143

Recuerde

Los intervalos de confianza de una probabilidad (o una
proporcién poblacional) suelen ser amplios: requieren una

n mds elevada para poder proveer una informacion razo-
nable.

Ejercicio 6.9

En un megaensayo, de los primeros 160 cuadernos de re-

cogida de datos (CRD), 34 presentan una infraccién ma-

yor del protocolo en la primera visita. Calcule el IC,,,, de
la probabilidad de que un CRD tenga esta condicion.

Ejercicio 6.10

;Qué amplitud méxima tiene el IC, () de la propor-
cién poblacional de pacientes con AA si n = 100? ;Y si
n = 4007 ;Y sin = 2.500? ;Y si n = 10.000?

Ejercicio 6.11

;Qué relacion hay entre la amplitud del intervalo de con-
fianza de w y n?

Ejercicio 6.12

De un total de 100 médicos, 40 prescriben cierto fairma-
co. Calcule el IC,,,, de la proporcién poblacional de mé-
dicos que lo prescriben. ;Algin comentario sobre cémo
deberian haber sido seleccionados estos médicos?

Ejercicio 6.13

Situdndonos en el caso de mayor variabilidad o incerti-
dumbre (t=1-m=0,5), ;cudntos casos se necesitan
para:

— estimar una proporcién con un error tipico de 0,05?

— estimar una proporcién con un IC;,, de amplitud total
de 0,05?

Intervalos de confianza de las medidas de asociacion L

Riesgo atribuible (RA)

Se defini6 el riesgo atribuible como la diferencia entre la probabilidad de que un caso
expuesto al factor desarrolle la enfermedad y la misma probabilidad en un caso no ex-
puesto al factor (diferencia de riesgo entre expuestos y no expuestos).
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Tabla 6-3 Presencia de la enfermedad Y vy el factor de riesgo X en 1.000 casos.

La tabla 6-3 reproduce la tabla 3-4, en la que la estimacion
muestral p de la probabilidad en los expuestos era 5,3%
[P(Y+|X+) = 7/132 = 0,053] mientras que en los no expues-
tos era 0,9% [P(Y+|X-) = 8 / 868 ~ 0,009].

La diferencia entre 0,053 y 0,009 es 0,044, es decir, expre-
sado en porcentajes, un 4,4%.

Definicion

Nota técnica La varianza de la estimacion de la diferencia de dos probabilidades (es-
timadas en muestras independientes) se convierte en la suma de las va-
rianzas de la estimacion de cada una. Esto se explica porque ambos rui-
dos de estimacion se afaden en el momento de querer estimar la
diferencia.

El requisito (Agresti, 38) para poder aplicar esta férmula es que el tamafio mues-
tral sea grande. Por dar unas cifras «mdgicas» de referencia, las frecuencias de las cel-
das de la tabla 2 x 2 deberian ser superiores a 3 y el tamano total de la tabla, a 100.

En los datos del ejemplo, el ICy;,,RA vale

ICqsesRA=RA =Z ,VIp;® (1=p)/n, +p,® (1-p,)/n,] =

= 0,044 + 1,96V[0,053 * 0,947/132 + 0,009 * 0,991/868] ~
=0,044 + 1,96  0,0198 = 0,044 + 0,0388 = [0,0051, 0,0826] =
=~ [0,5%, 8,3%)]

Y se concluye, por tanto, que los expuestos al factor tienen
un riesgo entre 0,5y 8,3% superior.
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Tabla 6-4 Datos para los ejercicios 6.14, 6.15 y 6.16.

Nota técnica No se ha dicho que la exposicion al factor aumenta entre un 0,5% y un

8,3% el riesgo para evitar el uso de frases con connotacion causal. Vé-
ase el tema sobre disefio de investigaciones para aclarar las circunstan-
cias en las que es posible hacer afirmaciones causales.

Ejercicio 6.14

Con los datos de la tabla 6-4, calcule el IC,,, RA.

Riesgo Relativo (RR)

Se defini6 el riesgo relativo como el cociente entre la probabilidad de que un caso ex-
puesto al factor desarrolle la enfermedad y la misma probabilidad en un caso no ex-
puesto al factor (razén entre el riesgo en los expuestos y en los no expuestos).

Siguiendo con los datos del ejemplo 6.9, la razén entre
0,053 y 0,009 vale 5,7538, es decir, que el riesgo relativo
observado es casi 6 veces superior en los expuestos.

Definicion

Nota técnica Este célculo es ahora mas complejo. Dada la asimetria del RR (que os-

cila entre 0 y 1 para riesgos inferiores en los expuestos y entre 1 e infi-
nito para riesgos superiores), es preciso hacer previamente la transfor-
macion logaritmica natural (neperiana) para poder aprovechar la simetria
resultante. La varianza del logaritmo del RR tiene ahora la misma inter-
pretacion en cualquier sentido.
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Nota tecnica La féormula de la varianza del logaritmo del RR no es inmediata. Es la

suma de las varianzas de los logaritmos de las proporciones que son, a
su vez, la varianza de la binomial dividida por el cuadrado de la propor-
cion.

En los datos del ejemplo 6.9, el RR = 5,7538

Ln(RR) = Ln(5,7538) = 1,7499

ICqs0,LN(RR) = LN(RR) = Z,,,, V[(1-p,)/n,p, + (1-p;)/nypy] =
=1,7499 = 1,96v[0,947/132 * 0,053 + 0,991/868 * 0,009] ~
=1,7499 = 1,96 * 0,5090 = 1,7499 = 0,9977

=[0,7521, 2,7476]

Asi, se puede afirmar que el valor de Ln(RR) aumenta entre
0,75y 2,75, lo que resulta practicamente imposible de inter-
pretar: ¢Qué significa un aumento de Ln(RR) igual a 2,757
Para facilitar la interpretacion se deshace el logaritmo:
ICq54,RR = expl[lCqsq,LN(RR)] = [€07%21, €27476] = [2,1, 15,6]
Por lo que se concluye que los expuestos tienen un riesgo
que es entre 2,1y 15,6 veces superior, lo que resulta mas
facil de interpretar: sea cual sea el riesgo en los no expues-
tos, en los expuestos toma un valor entre 2,1 y 15,6 veces
superior.

Comentario
Una vez mds se ha evitado la connotacién causal de frases como «la ex-
posicion al factor aumenta el riesgo entre 2,1 y 15,6 veces», o «el hecho
de estar expuestos multiplica el riesgo entre 2,1 y 15,6 veces».

Nota técnica

exp[Y] = e"indica el nUmero e = 2,7183 elevado al nimero Y. Las ope-
raciones matematicas EXP y In (logaritmo natural o neperiano) son inver-
sas: " =Y; In(e") = Y. El lector no debe desanimarse por la aparicién
de unos logaritmos a los que no esta habituado. Piense que son tan sélo
un instrumento para dar simetria a los RR y poder calcular con el mis-
mo procedimiento ambos limites. Permiten, por tanto, un célculo mas
simple. Si el «panico al logaritmo» persiste, practique un poco las fun-
ciones Exp y Ln de su calculadora o de su hoja de célculo.

Comentario

Nétese que el intervalo del RR es asimétrico alrededor de la estimacion
puntual 5,75.
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Ejercicio 6.15

Con los datos del ejercicio 6.14 calcule el IC del RR.

Odds Ratio (OR)
Se defini6 la odds ratio como el cociente entre las odds (o razones si/no) de desarro-
llar la enfermedad entre los expuestos y los no expuestos.

Siguiendo con los datos de la tabla 6.3, las odds respecti-
vas son 0,056 y 0,009 y su razén vale 6,0200, es decir, que
la razén enfermo/sano es 6 veces superior en los expues-
tos.

Como con el riesgo relativo, la asimetria del OR aconseja emplear la transforma-
cién logaritmica.

Comentario

La férmula de la varianza del logaritmo de la OR es la suma de las inver-
sas de las frecuencias observadas en las cuatro casillas de la tabla 2 x 2:
1/a+1/b+ 1/c+ 1/d.

Nota tecnica Se obtiene asumiendo estimaciones de Poisson independientes en las
cuatro celdas.

Definicion

En los datos del ejemplo, la OR = (7/125)/(8/860) = 6,0200
Ln (OR) = Ln(6,0200) = 1,7951
IC454IN(OR) = LN(OR) = Z_, V(1/a+1/b+1/c+1/d) =
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=1,7951 = 1,96 V[1/7+1/125+1/8+1/860] =

=1,7951 + 1,96 ¢ 0,5263 = 1,7951 + 1,0316 = [0,763, 2,826]
Y para facilitar la interpretacion se deshace el logaritmo:
ICy55,OR = exp[ICqys,,LN(OR)] = [€°763, €2826] = [2,1, 16,9]

Por lo que se concluye que los expuestos tienen una razén
enfermo/sano que es entre 2,1y 16,9 veces superior.

Nota tecnica Como siempre, se ha evitado hablar de efecto causal con frases como

«el factor multiplica la razén enfermo / sano entre 2,1 y 16,9 veces».

Comentario

El intervalo de la OR también es asimétrico alrededor de la estimacion
puntual 6,02.

Observe que los IC del RR y del OR son muy similares.

Serra-Prat et al. (39). «Si agrupamos las distintas categorias de la varia-
ble origen en dos categorias (autéctonos e inmigrantes), observamos una
asociacion estadisticamente significativa entre el déficit de yodo y el ori-
gen (OR = 2,88; IC,,,,, 1,33- 6,12).»

Ejercicio 6.16

Con los datos del ejercicio 6.14 calcule el IC del OR.

Resumen de intervalos de confianza "" |

Los intervalos de confianza constituyen la herramienta de inferencia mas relevante y
facilmente comunicable. Tanto es asi, que las revistas biomédicas mds importantes
aconsejan basar la presentacion de los resultados del estudio en intervalos de con-
fianza.



© Elsevier. Es una publicacion MASSON. Fotocopiar sin autorizacion es un delito.

Estimacion por intervalo 149

Lectura

CONSORT (9). «Para cada resultado primario y secundario, un resu-
men de los resultados de cada grupo y de la magnitud estimada del efec-
to y de su precision (p. ej., intervalo de confianza del 95%).
»Explicacion de cada resultado. Los resultados del estudio se deben pre-
sentar en forma de resumen dentro de cada grupo (p. ej., la proporcion
de participantes con o sin una complicacion concreta, o bien el valor me-
dio y la desviacién estdndar de los distintos pardmetros), junto con la di-
ferencia observada entre los distintos grupos, denominada magnitud del
efecto. En pardmetros de cardcter binario, la magnitud del efecto podria
ser el riesgo relativo, la odds ratio o la diferencia de riesgos; en lo que se
refiere a los datos de supervivencia, la magnitud del efecto podria ser el
cociente de tasas de riesgo (hazard rate ratio) o la diferencia en los tiem-
pos de supervivencia mediana; finalmente, con respecto a los datos con-
tinuos, la magnitud del efecto se determina generalmente a través de la
diferencia entre los valores medios. Es necesaria la presentacion de los
intervalos de confianza para la comparacion de los distintos grupos. Los
resultados obtenidos en el estudio se muestran con mayor claridad en
una tabla similar a la 6-5.

»En lo que se refiere a los valores de los distintos pardmetros, los autores
deben proporcionar los intervalos de confianza para indicar la precision
(incertidumbre) de la estimacion. [...] Este pardmetro es especialmente
util si las diferencias no son significativas, ya que permite valorar si el
resultado descarta una diferencia clinica importante. A pesar de que los
valores de P se pueden ofrecer junto a los intervalos de confianza, no es
correcto publicar los resultados tinicamente en forma de valores de P.
Es necesaria la presentacion de los resultados correspondientes a todos
los criterios de valoracién, principal y secundarios, no solamente de los
andlisis que muestran significacion estadistica.»

Lalp L Diferencia
Criterio de valoracion Etanercept placebo (95% CI) Valor de P
(n=30) (n=30) ‘

Principal (%)

Respuesta a las 12 semanas 26 (87) 7(23) 63(44-83) <0,001
Secundario (%)

Pacientes que satisfacen los criterios ACR

ACR20 22(73) 4(13)  60(40-80)  <0,001
ACR50 15(50) 18)  47(28-66)  <0,001
ACR70 4(13) 0 13(1-26) 0,04

Tabla 6-5 Ejemplo de informe de resumen de resultados para cada grupo de estudio.
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Ejercicio 6.17

@

Pongamos que se define el fracaso escolar (FE) como el
hecho de no terminar los estudios dentro del plazo pre-
visto més un afio de margen (posibles valores: SI/NO). Se
dispone de un posible predictor dicotémico de FE: notas
de entrada (PAU) superiores (S) o inferiores (I) a la me-
dia de dicho centro.

a) Invente una tabla 2 x 2 con relacién entre FE y PAU.
b) Calcule el RA.

c¢) Calcule el RR.

d) Calcule el OR vy los limites de su intervalo de confianza.
(Para agilizar los calculos y garantizar su exactitud, pue-
de programarlos, p. ej., con la ayuda de Excel.)

ECV+ ECV-
=25h 111 87
<10h 231 261

Tabla 6-6 Enfermedades de la columna vertebral segln horas delante del

ordenador.

Ejercicio 6.18

@

El comité de una empresa del sector servicios ha solicita-
do una compensacién econémica extraordinaria para los
empleados que pasan mucho tiempo delante del ordena-
dor, alegando que este hecho genera enfermedades de la
ccolumna vertebral (ECV). Por ello, se ha encargado al
servicio médico que se pronuncie sobre este tema.

Vd. forma parte del equipo investigador que debe pro-
nunciarse sobre este tema. Han recogido informacién so-
bre ECV en todos los trabajadores de la empresa y com-
paran los datos de aquellos que pasan mds de 25 h a la
semana delante del ordenador con los que pasan menos
de 10 h. Los datos figuran en la tabla 6-6.

a) Usted debe elegir entre una medida de asociacién para
comparar los riesgos de ambos grupos. Discuta con sus
companeros de equipo, a partir de la nota técnica de la
pédgina 65, qué implican los modelos aditivo y multipli-
cativo que subyacen detrds del riesgo atribuible y del ries-
go relativo.

b) Calcule el RA.

¢) Calcule el RR.

d) Finalmente han decidido utilizar la medida de asocia-
cién mads habitual: la odds ratio. Calctlelo junto con su
intervalo de confianza al 95%.
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Ejercicio 6.18 (Cont.)

Ejercicio 6

e) Interprete el resultado anterior. En concreto, jse sostie-
ne que la probabilidad de ECV es la misma en ambos
grupos?

19

sRacismo? En la tabla 6-7 figuran datos —tomados de
Bishop et al. (40)— sobre la promulgacién de la pena de
muerte (P: SI/NO) en funcién de la raza (blanco/negro)
del acusado (A) y de la victima (V).

Estime por intervalo el la odds ratio de la relacién margi-
nal o global entre la pena de muerte y la raza de la victi-
ma. Interprete el resultado.

Pena de muerte: Si Pena de muerte: No

A: Blanco A: Negro A: Blanco A: Negro

V: Blanco
V: Negro

19 11 V: Blanco 132 52
0 6 V: Negro 9 97

Tabla 6-7 Pena de muerte en funcion de la raza de la victima (V) y del

acusado (A).

Ejercicio 6.20

En un Centro de Atencién Primaria han realizado un ex-
perimento para poner a prueba un nuevo tratamiento
contra las molestias gdstricas «posprandiales» (tras co-
mer). Para ello, han realizado un experimento en el que
han asignado al azar: o bien el tratamiento en estudio, o
bien un placebo idéntico. El paciente, cuando le aparecia
el dolor, en su domicilio, tomaba el tratamiento y anota-
ba en un cuadernillo si habia o no habia desaparecido se-
gun su propio criterio.

A pesar de que la asignacion habia sido realizada al azar,
la «mala suerte» (o quizds una asignacién no enmascara-
da) quiso que los pacientes quedaran desequilibrados en
cuanto a una variable muy importante: el nivel de dolor
que sentian al inicio, en el momento en que decidian to-
mar la medicacién; los pacientes con dolor suave fueron
mayoritariamente del grupo placebo, mientras que los
pacientes con dolor fuerte pertenecian al grupo tratado.
En la tabla 6-8 aparecen los resultados obtenidos.
Calcule la odds ratio y su intervalo de confianza (95%)
para cada una de las tablas: dolor suave, dolor fuerte y to-

dos.
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Tabla 6-8 Evolucion (cura/no cura) para cada grupo de tratamiento segun el
nivel basal del dolor.
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Soluciones a los ejercicios 1

6.1 La amplitud del intervalo es lo que en la férmula va detras del «+». Por ello, la
amplitud depende de 3 valores: Z,,, 0y n. Por el enunciado, no podemos cambiar la
confianza y, por tanto, Z, debera quedar igual. Asi pues, s6lo se dispone de o'y de
n para hacer mas estrecho el intervalo. Dejemos, por ahora, 0, ya que es la dispersion
del fendmeno en estudio, y centrémonos en n. Como estd dentro de una raiz cuadra-
da, para conseguir que el intervalo de confianza sea la mitad de amplio, hay que mul-
tiplicar por 4 el tamano muestral.

6.2 ICypp, b =X % Z; s 6/VN =52 2,576 1/V9 =5 + 2,576 /3 = [4,14, 5,86]

6.3 No puede saberse si el intervalo contiene realmente w. Si se repite indefinida-
mente este procedimiento, el 1 — o % de las ocasiones contendrd w, pero no se pue-
de saber para una vez concreta.

6.4 La respuesta correcta es la ¢), ya que el IC se hace alrededor de la media mues-
tral observada X para tener una alta confianza de contener a la (inica) media pobla-
cional u desconocida.

6.5 ElIC se no hace referencia a los casos, sino a los pardmetros desconocidos, por ello,
las respuestas posibles son la ¢) o la d), si bien es mds correcto formalmente hablar de
confianza que de probabilidad (lea el «comentario» que sigue al ejercicio para mas ex-
plicaciones).

6.6 Dado que la muestra es de 100 casos, no es necesario preguntarse si la distribu-
cién es normal (lo que es una suerte, ya que las GOT son positivas, pero una desvia-
cién tipica mayor que la media implicaria valores negativos en una distribucién si-
métrica como la normal).

ICys0lt = X = tyy 05 S/V = 80 = 1,984 « 120/V100 = 80 = 24 =~ [56, 104]

6.7 a)Sio/Vn=12y o =120 = n =100

b) Si la amplitud total debe ser 12, cada lado debe ser 6.

Si % Zy,s 0/Vn = = 6; 1,96+ 120/Vn = 6; — n = (1,96 + 120/6)> = 1.536,64 —
n = 1.537 (ambos asumen que se conoce O y por eso recurren a z)

6.8 ICym = p = Z,,, VIp(1=p)/n] ) = p = Z,,,V[0,6 * 0,4 /30] ) = 0,60 = 0,18 =
= (0,42, 0,78]

Parece que, con 30 preguntas, se sabe de este alumno menos de lo que parecia: sélo
se sabe que la proporcion poblacional de preguntas que conoce este alumno es algtiin
valor entre el 42 y el 78%. Evidentemente, convendria no basar toda la evaluacion del
alumno en esta prueba.

[Condiciones de aplicacién: 0,42 + 30 = 12,6 > 5y (1 -0,78) * 30 = 6,6 > 5]

6.9 ICy, @ = p = Z,, V[p(1-p)/n]) = 0,2125 = Z, V[0,2125+0,7875/160] =
~0,2125 %+ 0,0634 = [0,1491, 0,2759] = [15%, 28%]
[Condiciones de aplicacién: 0,15 « 160 = 24 > 5]
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6.10 Amplitud maxima IC,,,, 7t — = 1,96V[0,5 + 0,5/n] =

a)n=100 — =1,96V[0,5+0,5/100] ==1,96+0,05 ==0,098 ~=10%
b) n=400 — = 1,96V[0,5 * 0,5/400] == 1,96 0,025 = = 0,049 =~ + 5%
¢) n=2.500 — = 1,96V[0,5 * 0,5/2.500] == 1,96+0,01 == 0,0196 =~ + 2%
d) n=10.000 — = 1,96V[0,5 * 0,5/10.000] = +1,96 * 0,005 = = 0,0098 =~ + 1%

6.11 La amplitud del intervalo es inversamente proporcional a la raiz del tamano
muestral. Como en el caso de la media muestral, para disminuir la incertidumbre a
la mitad, es necesario aumentar el tamafio muestral cuatro veces.

6.12 I1C, = p = Z,,,V[p(1—p)/n]) = 0,40 = Z_,,V[0,40 * 0,60/100]) = 0,40 = 0,096
~ 0,304, 0,496] ~ [30%, 50%]

[Condiciones de aplicacién: 0,3 « 100 = 30 > 5]

Atencion: no ha dicho nada de que se trate de una muestra aleatoria. Recuerde que
el IC del error tipico de estimacion sélo tiene en cuenta los errores aleatorios, pero
no los sistematicos.

6.13 Si o, = V[n(1 —x)/n] =V[0,5+ 0,5/n] =0,05 — n = 100
Si%Z, 45 0p =+0251,96 + V[0,5  0,5/n] = 0,025; — n = (1,96 * 0,5/0,025)> = 1.536,64
—n = 1.537

6.14 IC,; ,RA=RA £ Z_,V[p,* (1 -=p,)/n, +p,* (1 -p,)/n,] =

= 0,4644 = 1,96V(0,712 + 0,288/132) + (0,248 + 0,752/868)] ~

=0,4644 + 1,96 + 0,0420 = 0,4644 + 0,0824 = [0,3820, 0,5468] = [38,2%), 54,7%]
Por lo que puede afirmarse que los expuestos al factor presentan entre un 38 y 55%
mds de riesgo.

6.15 RR = 0,7121/0,2477 = 2,875 — Ln(RR) = 1,0560

ICys,In(RR) = Ln(RR) = Z_, V[(1 = p,)/n,p, + (1 —p,)/n,p,] =

= 1,0560 = 1,96v[0,2879/132 + 0,7121 + 0,7523/868 * 0,2477] =~

= 1,0560 = 1,96 < 0,0810 = 1,0560 = 0,1588 = [0,8973, 1,2148]

ICy50, RR = exp[IC,;, log(RR)] = [e*¥7, e!214¥] = [2,45, 3,37]

Por lo que se concluye que los expuestos tienen un riesgo que es entre 2,45y 3,37 ve-
ces superior.

Notese que, a pesar de tener una muestra total de tamano 1.000, al igual que en el
ejemplo basado en la tabla 6-3, la amplitud del IC,;,, es mucho mas reducida, desde
2,45 hasta 3,37, en lugar de desde 2,1 hasta 15,6. Esta menor ignorancia se debe, en
parte, a que la enfermedad Y+ es ahora mds frecuente (309 casos en lugar de 15),
aportando mds informacién. (La amplitud del IC depende, sobre todo, del nimero
de casos en la celda de la tabla que tiene menos casos.)

6.16 En los datos del ejemplo, el OR =(94/38) /(215/653) =7,5131—=Ln(OR) =2,0166
IC,s,In(OR) =Ln(OR) = Z,V(1/a+ 1/b + 1/c + 1/d) =

=2,0166 + 1,96V[1/94 + 1/38 + 1/215 + 1/653] ~

=2,0166 = 1,96 * 0,2077 = 2,0166 + 0,4071 = [1,6096, 2,4237]

ICys,, OR = exp[IC,,, In(OR)] = [eM57, e247°] = [5,0, 11,3]

Por lo que se concluye que los expuestos tienen una razén enfermo/sano que es en-
tre 5,0 y 11,3 veces superior.
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FE: NO FE: SI
PAU: S 200 10
PAU: | 100 100

Tabla 6-9 Posible ejemplo de relacion entre notas de entrada (PAU)
superiores (S) o inferiores (l) a la media y fracaso escolar (FE).

6.17 a) La tabla 6-9 muestra un posible ejemplo.

b) RA = (200 / (200 + 10)) - (100 / (100 + 100)) =~ 0,452

¢) RR = (200 / (200 + 10)) / (100 / (100 + 100)) = 1,905

d) OR = (200 + 100) / (100 * 10) = 20

In(OR) =1In(20) = 3

V(In(OR)) =a'+b'+c!'+d!'=200"+10"+ 100" +100~! = 0,125
IC,,,,(In(OR)) = 3 + 1,96 * 0,125 = 3 + 0,69 = [2,31,3,69]

IC,,, OR = [exp (2,31), exp(3,69)] = [10,07, 40,05]

6.18 a) Ambos parten del principio de que una proporcién de casos desarrollan la
ECV, independientemente de su exposicion al ordenador. Pero difieren en que el ries-
go atribuible considera que por el hecho de estar expuesto, aparecen nuevos casos, di-
ferentes a los anteriores, que desarrollan también la enfermedad. En cambio, el riesgo
relativo considera que el hecho de estar expuesto aumenta, en una cierta persona, la
probabilidad de desarrollar ECV. Es decir, en el atribuible se suman dos grupos de ca-
sos, mientras que en el relativo, lo que se modifica es la probabilidad de cada caso.

b) RA = (111/ (111487)) — (231/(231 + 261)) = 0,091

¢) RR = (111/ (111487)) / (231/(231 + 261)) = 1,194

d) OR=111+261/ (87 *231) =~ 1,442

In(OR) = 0,366

V(In(OR)) = (1/111) + (1/261) + (1/87) + (1/231) = 0,029

SE(In(OR)) =~ 0,1693

ICys, In(OR) = In(or) = 1,96 * SE(In(or)) = (0,034, 0,698)

IC,,, OR = exp(0,034, 0,698) ~ (1,034, 2,009)

e) No, dado que el IC excluye el valor de no relacién, podemos rechazar la indepen-
dencia entre el grado de exposicién al ordenador y la presencia de ECV. Otro tema
es si se trata de relacion causal, ya que es un estudio transversal y no puede distin-
guirse qué variable sigue a qué variable. (En los capitulos 11 y 12 se trata este tema
con detalle.)

6.19 En los datos globales (tabla 6-10), sin tener en cuenta otras variables, la dispa-
ridad «<PENA MUERTE = SI / PENA MUERTE = NO» es entre 1,16 y 7,15 superior
cuando la victima es de raza blanca que cuando es de raza negra.

I(OR) = In(2,88) ~ 1,06
V(nOR) = a' + b + ¢ + d' =

T £ © =307 + 1067 + 184~ + 6 = 0,22

SUILEE L e e ICasIN(OR) ~ 1,06  1,96v0,22 ~ 1,06 0,91 = [0,15,1,97]
e ICour OR ~ [exp(0,15), exp(1,97)] ~ [1,16, 7,15]

Tabla 6-10 Datos globales, sin distinguir la raza del acusado, de la tabla 6-7.

Victima Blanco Negro
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Dolor suave Dolor fuerte Todos

OR 2,909 20,000 0,573

Ln (OR) 1,068 2,996 -0,558
Var (Ln[OR]) 0,224 0,108 0,008
L.I. (Ln[OR]) 0,140 2,351 -0,736
L.S. (Ln[OR]) 1,996 3,640 -0,380
L.I. (OR) 1,150 10,500 0,479
L.S. (OR) 7,360 38,095 0,684

Tabla 6-11 Calculo de todos los IC,, (OR) de la tabla 6-8

6.20 Utilizando los intervalos de confianza al 95% (tabla 6-11), la interpretacion se-
ria la siguiente: en los que tienen dolor suave, el firmaco tiene un efecto positivo mo-
derado, aumenta la disparidad «cura / no cura» entre 1,15 y 7,36 veces; en los que tie-
nen un dolor fuerte, el efecto es mads marcado: aumenta la razén «cura / no cura»
entre 10,50 y 38,10 veces. En cambio, al realizar el estudio global con todos los casos,
se llega a la conclusion contraria: el firmaco disminuye las posibilidades de curarse
entre 0,48 y 0,68 veces.

Este ejemplo muestra hasta qué punto un efecto no homogéneo de la intervencién
junto con un diseno deficiente, que no equilibra variables importantes, pueden com-
plicar la interpretacién de los resultados. Los capitulos 11 y 12 se dedican a estos
puntos.
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