BLOQUE 3 - TEMA 11
ESTIMACION DE PARAMETROS. ERRORES DE ESTIMACION

Aproximacidn intutitiva a la inferencia estadistica

La Estadistica es la ciencia que se ocupa de la ordenacién y andlisis de datos procedentes de
muestras, y de la realizacion de inferencias acerca de las poblaciones de las que éstas proceden.

POBLACION: conjunto de todos los elementos que cumplen una o varias caracteristicas o
propiedades. Los valores numéricos que describen a la poblacién se llaman parametros. Normalmente, los
valores de los pardmetros son desconocidos porque resultaria enormemente costoso y complicado obtener
datos de todos los sujetos de la poblacion. Por esta razén se trabaja con muestras a partir de las cuales, si
procede, se trata de estimar los valores de los parametros.

MUESTRA: es un subconjunto de los elementos de una poblacién. Los indices numéricos que
describen a las muestras se denominan estadisticos. La técnica para seleccionar a los sujetos que entraran a
formar parte de la muestra se denomina muestreo. Siempre que sea posible debe utilizarse el muestreo
aleatorio porque nos da mayores garantias de que la muestra sea representativa de la poblacién. Otra de las
caracteristicas a tener en cuenta en el muestreo, es que la muestra sea suficiente en nimero, de forma que
a mayor tamafio de la muestra, mayores garantias de representatividad, si bien debemos matizar que a partir
de cierto tamano que el investigador debe establecer, su aumento no aporta mejoras sustanciales a la
representatividad.

MEDICION: es uno de los procesos més peliagudos a los que nos enfrentamos en educacién y
Psicologia. En muchas ocasiones nos enfrentamos a la medicion de constructos, es decir, caracteristicas del
ser humano que no son directamente mensurables. Lo que medimos son las manifestaciones observables
gue atribuimos a esos constructos. Una vez elaborados los instrumentos de medida, se aplican a la muestra,
se recogen los datos y se elabora la matriz de datos. A partir de aqui volveriamos a lo dicho sobre ordenacidn
y categorizacidon de datos y analisis descriptivo.

ESTADISTICA INFERENCIAL: pretende sacar conclusiones sobre el conjunto de datos a través de

observaciones de una parte de esos datos. Mediante la Estadistica Inferencial se pueden estimar parametros
y realizar contrastes de hipétesis (ver fig. 11.1 pag. 226).
Dentro del marco de la Estadistica Inferencial suelen distinguirse dos tipos de estudios: la_estimacién de
parametros y el contraste de hipdtesis. Un pardmetro se estima siempre a partir de un estadistico calculado
en_una _muestra. Se habla de dos tipos de estimacién: estimacidén puntual y estimacién por intervalos.
Basicamente, en la estimacion puntual se hace coincidir el estadistico con el pardmetro; mientras que en la
estimacion por intervalos se ofrece un intervalo de puntuaciones en el que es mas probable que se
encuentre el valor del parametro.

Propiedades de los estimadores
La estimacion consiste en la técnica que permite conocer el valor aproximado de un parametro de un
poblacién con una determinada probabilidad a partir de los datos proporcionados por una muestra.

Estas son las caracteristicas que debe poseer un buen estimador:

® Carencia _de sesqo: un estimador insesgado es aquel que tiene sesgo igual a cero. La propiedad del

insesgamiento nos garantiza que las estimaciones que hagamos con el estimador se encuentran alrededor
del pardmetro en cuestién, de forma simétrica, es decir, que el promedio de los estadisticos coincide con el
verdadero valor del parametro.

Eficiencia: un estimador es tanto mas eficiente cuanto menor es su desviacion tipica. Si pensamos en una
distribucién muestral, cuanto mas estrecha sea, cuanto menor sea su error tipico, mas cercanos estaran los
estadisticos al valor del pardmetro.

© Consistencia: un estimador es consistente si a medida que aumenta el tamafio de la muestra, la
probabilidad de que el valor del estadistico se acerque al valor del parametro va siendo mayor. Si el valor de
N tiende a 00, un estimador consistente es, al mismo tiempo, insesgado.

© Suficiencia: un estimador es suficiente cuando es capaz de obtener de la muestra toda la informacién que
ésta contenga acerca del pardmetro.



Distribucidn muestral, error muestral y error tipico: estimacién del parametro.

La distribucion muestral se define como la distribucion de un estadistico en el muestreo. Estd formada por los
00 valores del estadistico obtenidos en 00 muestras aleatorias del mismo tamafo extraidas de la misma
poblacién.

Si nos remitimos a la distribucién muestral de la u (media poblacional), estd demostrado segun el teorema
central del limite y para muestras grandes (N > 30), que la distribucién se asemeja a una distribucién normal.
Si el parametro p fuese conocido, comprobariamos como la mayoria de las X de las muestras se encontrarian
cerca del valor del pardmetro, pero precisamente por ser muestras aleatorias, algunas se alejan un poco y
otras, muy pocas, se alejan mucho de ese valor.

Por tanto, confiamos en que la muestra elegida sea una de las que el valor de su X esté cercano al valor de y,
pero no lo podemos asegurar. Por esta razon, en inferencia siempre hablamos de nivel de confianza
(porcentaje de confianza al hacer la estimaciéon; también puede darse en probabilidad y se denomina 1-a) y
del nivel de significacion o (probabilidad de error que estamos dispuestos a asumir en la estimacion).
Obviamente, se trata de conceptos complementarios que se refieren a lo mismo.

Para hallar el intervalo confidencial, es decir, los valores entre los cuales es mds probable que se encuentre el
verdadero valor del pardmetro, necesitaremos calcular la X, a la que sumaremos y restaremos el error
muestral; es decir, la diferencia mds probable entre el estadistico y el parametro.

El error muestral nos da una idea de la precision de nuestra inferencia estadistica.
IC=X+EM Cuanto mds grande sea el error muestral, menor sera la precisién en la estimacion

y menor sera la utilidad de la estimacioén.

Una distribucion muestral tiene variabilidad, por tanto tendrd su propia desviacion tipica o, que recibe el
nombre de error tipico. Es un medida de dispersién con respecto al pardmetro, es decir, nos indica la
dispersion de las X de las 00 muestras aleatorias extraidas respecto a la p.

Como podemos conocer este dato?

Nuevamente lo estimaremos y nos basaremos en los datos de la muestra, en este caso Sx. Para la
distribucién muestral de medias, la formula es:

pondremos N-1 en el denominador cuando se haya calculado en la muestra la S? insesgada, o solo N cuando
se haya calculado la S? sesgada (cuasivarianza o varianza, respectivamente).

El error tipico no solo depende de la Sx, sino en gran medida del tamafo de la muestra. Cuanto mds grande
es N, mas pequeno el cociente, mas pequefio el error tipico y mas precision en la estimacién del pardmetro.
Como se calcula el error muestral?

Previamente hemos tenido que definir el nivel de significacion a. con el que vamos a realizar la estimacion,
calcular la puntuacidon Z correspondiente a ese nivel (porque la distribucidn es normal) y aplicamos la
formula:

EM=Za/2.G);

ver fig. 11.2 pag. 230. Un ejemplo: sean N = 1.000; X = 105 y Sx = 10. Estimar el valor del pardmetro p
(intervalo confidencial) con un nivel de confianza del 99%.
IC=XtEM
nivel de confianza —» 1-o. = 99% — 0,99
nivel de significacion - o= 0,01
Por tanto, /2 = 0,005. El area bajo la curva normal de valor 0,005, corresponde a
una Zz=- 2,575 (columna C)

Sy 10
0% = T35 = TJoo5 0316

104,18
IC =105+ Z, /5. O =105+ (-2,575) 0,316

105,81

podemos afirmar con un nivel de confianza del 99%, que el valor de p se encuentra en el intervalo siguiente:
(104,18 < 1 <105,81)



Estimacidn de p para pequefias muestras
Cuando N < 30, la distribucidn muestral de la media sigue la distribucién t de Student. Esta distribucidn varia
en funcién del nimero de sujetos, es decir, de sus grados de libertad, aunque se trata también de una
distribucién simétrica y asintética. Cuando N tiende a 09, la distribucion t tiende a la distribucion z.
Solo nos cambia en este caso el estadistico para calcular el error muestral. En lugar de trabajar con z,/, , lo
haremos con t, /, (vertablas en pag. 347).
Ejemplo: los mismos datos del ejemplo anterior pero ahora con N = 25.

IC=105+EM

a,/2 = 0,005. Se distribuye segin t con N-1 grados de libertad. Buscando en tablas,

corresponde a un valor de t,/, = 2,797

10
Of= —=2.04 99,29

V24
IC =105+ t, /. 0% =105 % (2,797) 2,04
110,70

como puede verse, hemos perdido una gran cantidad de precisién al disminuir el tamafio de la muestra,
puesto que el intervalo de confianza es ahora mucho mayor.

Estimacién del pardmetro proporcién ()

Es un caso particular del anterior, en el que la media oscila entre 0 y 1. En las variables dicotdmicas ya vimos
que p corresponde a la proporcion de unos y q a la proporcion de ceros (q = 1-p). En este caso, la g, viene
dada por la férmula:

o = P21
P N—1

El intervalo de confianza se establece igual que en el caso de la |, pero ahora partiendo de una proporcidn.
Se emplea el valor de z,/; al nivel de confianza correspondiente.

Estimacidn de la puntuacién verdadera en una prueba

Queremos realizar la estimacion de la puntuacion verdadera de un sujeto en un instrumento, o dicho de otra
forma, entre qué puntuaciones es mds probable que se encuentre la verdadera puntuacion, ya que toda
medida tiene algin margen de error.

De nuevo se trata de hallar el intervalo de confianza en el que es probable que se encuentre la verdadera
puntuacién del sujeto en la prueba. Sabiendo que la distribucién muestral es normal, necesitamos conocer el
error tipico de medida:

S; — desviacion tipica total en el instrumento de medida
O = SpoJ1 =Ty Ty — coeficiente de fiabilidad
IC=X; +EM X; — puntuacion obtenida en la prueba

Intervalo de confianza de la puntuacién estimada en la regresion lineal simple.

Queremos estimar la puntuacidon de un sujeto en una variable denominada criterio (Y) a partir de las
puntuaciones conocidas en otra variable denominada predictora (X). Sabiendo que la distribucién muestral
de Y es la normal, debemos conocer el error tipico de estimaciones, que para muestras grandes es:

— / 2
Oest = Sy. |1—15

IC=Y £EM

Estimacion del parametro correlacion de Pearson.

Introduccidn al concepto de significatividad estadistica.

En muchas ocasiones, cuando calculamos una correlacion, en realidad estamos mas interesados en la
relacion que existe entre esas dos variables en la poblacidn, que en la muestra. Se trata de calcular el




intervalo de confianza para la correlacidon de Pearson, de modo que podamos estimar entre qué valores se
encuentra dicho coeficiente entre la poblacién.
Sabemos que la distribucién muestral de la correlacién de Pearson se asemeja a la distribucion normal con el

siguiente error tipico:
* para muestras grandes (N > 100) — o, = L
XX N _ 1
* = 1- erX
y para muestras pequenias > o, = —=
XX [N _ 1

y como ya es habitual | IC=7, +EM |;donde | gm = Zg /2 O
XX

Ejemplo: Sea N = 20 y 7, = 0,35. Como sera la correlacién en la poblacidn con un nivel de confianza del
95%?.
_1-(035)% _ 08775
Oree™ " 30-1 4358
o =0,05— a/2 =0,025. En tablas, un drea bajo la curva de 0,025 (columna C)
corresponde auna z=-1,96
-0,04

IC = 0,35+ (-1,96).0,201 <
0,74

El intervalo tan amplio es debido al pequefio tamafio de la muestra. Cuanto mas pequefia sea la muestra, mds imprecisa
sera la estimacion.

= 0,201

Significacion o significatividad estadistica

Hablamos de significacion estadistica cuando nos referimos al significado de la diferencia entre dos medidas. Decimos
también que un coeficiente de correlacion es estadisticamente significativo cuando es distinto de cero, es decir,
cuando el coeficiente de correlacidn (estadistico) es lo suficientemente grande como para decir que la correlacion en la
poblacion (pardmetro) de referencia es distinta de cero. Si queremos conocer cudl es su magnitud en la poblacidn,
entonces calcularemos el intervalo de confianza.

Cuando estimamos el intervalo de confianza en el cual es probable que se encuentre |la verdadera correlacion en la
poblacién, y este intervalo contiene el valor cero (ausencia absoluta de correlacion) diremos que dicha correlacion NO
es estadisticamente significativa.

Estimacién del pardmetro diferencia de medias ((u; — u3)

Si una universidad encuentra que el Cl medio de sus estudiantes es de 110, y otra universidad lo tiene de
105, como es la diferencia entre estas dos puntuaciones en la poblacién de referencia?. La diferencia entre
estas dos puntuaciones es estadisticamente igual a cero?. Si dicha diferencia es compatible con una
diferencia igual a cero, concluimos que ambas muestras tienen el mismo Cl, al nivel de confianza fijado, y que
la diferencia encontrada es aleatoria.

Si establecemos el intervalo de confianza a partir del estadistico diferencia de medias, obtendremos los
limites confidenciales entre los cuales es mas probable que se encuentre la diferencia de medias en la
poblacion.

Si este intervalo incluye la puntuacidon cero, entonces dicha diferencia es compatible con una diferencia de
medias igual a cero, y en consecuencia, podremos interpretar que dicha diferencia es estadisticamente igual
a cero.

|C:()?1 —Xz)iEM EM:Za/Z'O-()?l—)?z)
_ St i
Ia-%) = N—1 N,—1 para muestras grandes e independientes (N > 100)
lelz +N2S22 1 1 . . .
o= \ NN =2 (—+—) para muestras pequefias e independientes
1+ N,—2J\N; N,
(N <100)




Ejemplo:
Universidad 1 Universidad 2

x=110 X =105
Sl =10 SZ =12
N; =90 N, =120 Calculamos primero el error tipico de la diferencia de medias.

90.100+120.144 (1 1 183960
Ih—%) =\/ 90+120—2 (% + E) - \/ Tags0 - V24967 =1,567
La z, /, al 95% de nivel de confianza, ya sabemos que corresponde a una z =- 1,96
EM =(-1,96) 1,567 =- 3,071 — por tanto:
1,929

IC = (110 — 105) £ (- 3,071) <
8,071

Al ser el intervalo incompatible con el valor cero, concluimos que la diferencia marcada es
estadisticamente significativa, es decir, que las diferencias de medias en Cl entre ambos grupos no son
aleatorias. (Ver fig. 11.4 pag. 238)

Estimacidn del parametro diferencia de proporciones (7; — 73)
Lo Unico que varia en este caso es el error tipico. Al igual que en el contraste de medias, lo mas interesante
suele ser la diferencia entre dos proporciones.

El error tipico de la diferencia de proporciones es: O(pi—py) =.|PY- (Ni + Ni)
1 2

y la estimacién del intervalo de confianza y su interpretacion sera la misma que en el caso anterior, pero con
medias en términos de proporcién, que frecuentemente se multiplican por 100 para convertirlos en
porcentajes.

Estimacidn de parametros y contraste de hipoétesis
Todo se reduce al contraste de una hipoétesis estadistica, denominada hipétesis nula (Ho), segun la cual NO

existen diferencias estadisticamente significativas. Se afirma en ella que no hay efecto presente de la VI
sobre la VD.
Ver fig. 11.5 pag. 240
Se establece una zona central alrededor de la media en la curva normal, en la que es mas probable que las
diferencias encontradas entre las medias de las muestras se deban efectivamente a los efectos del azar. Es la
zona de aceptacion (6 de no rechazo) de Ho. Por tanto, al no poder rechazar la Ho, decimos que no es falsa.
Queda de forma inmediata otra zona (bilateral o unilateralmente) en la que las diferencias entre las medias
resulta muy improbable (al nivel de confianza establecido) que sean aleatorias, por lo que dichas diferencias
se atribuyen a los efectos de la VI.
La Ho se expresa asi:

Hipétesisnula > Ho: pl-p2=0

las diferencias entre las X de los grupos o muestras son estadisticamente iguales a cero;

o bien, que las diferencias empiricas que existen entre las Xde las muestras se deben al azar;

o bien, que los valores paramétricos son iguales;

o bien, que ambas muestras pertenecen a la misma poblacion.
Las formulas para hallar el intervalo de confianza son las mismas que el epigrafe anterior, para muestras
grandes y pequefias.
Si resulta que nuestra diferencia empirica de medias se encuentra dentro del intervalo de confianza de la
distribucién muestral conforme a Ho, diremos que nuestra diferencia de medias es compatible con una
diferencia de medias igual a cero, y por tanto, que se trata de una diferencia estadisticamente no significativa
o igual a cero.
Lo que haremos después sera calcular un estadistico (t, z, etc.) que nos dird cuantas desviaciones tipicas
(errores tipicos) se aleja nuestra diferencia de medias de una diferencia de medias igual a cero.



