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PRINCIPALES APLICACIONES DE LA CHI-CUADRADO

Al analizar en una poblacidn un caracter cualitativo o cuantitativo el
estudio resulta muy tedioso por el gran numero de elementos del que
consta la poblacion.

Generalmente, se examina una muestra tomada de la poblacidn, lo que
lleva a tener una serie de datos, y ver hasta qué punto la muestra se pude
considerar perteneciente a una distribucion teodrica conocida.

Siempre existiran desviaciones entre la distribucion empirica u observada
y la distribucion tedrica. Se plantea la cuestion de saber si estas
desviaciones son debidas al azar o al haber tomado una distribucion
tedrica inadecuada.

CONTRASTE DE BONDAD DEL AJUSTE

El objetivo del contraste de bondad del ajuste es saber si una muestra
procede de una poblacidn tedrica con determinada distribucion de
probabilidad.

Sea una poblacidn, donde se analiza un caracter X con (x,,x,, *** ,X,)

modalidades excluyentes, denotando por n, es el nimero de elementos
k

que presenta la modalidad x,; (frecuencia observada dex), Zni =n

i=1

Por otra parte, sea e, =n.p, la frecuencia esperada o tedrica de cada
modalidad x.

Se origina la TABLA DE CONTINGENCIA:

X X1 XZ LG Xi eo o xk
Frecuencia observada n, n, coe n, coe n,
Frecuencia esperada (e,) (e,) coe (e,) coo (e,)
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L La distribucion tedrica representa a
Hipdtesis nula H, o -
la distribucion empirica u observada

Para un nivel de significacion (o riesgo) o

estadistico
observado estadistico
~ tedrico
(n—e)
Se acepta H, E < Xa (k-1)
estadistico
observado estadistico
A \ tedrico
,_/%

n —e,
Se rechaza H, Z( ) 2 Xoc (k=1)

El estadistico Z( Z——n (atil en el calculo)

OBSERVACIONES DE LA APLICACION

a) El test de la x* se puede aplicar en situaciones donde se desea decidir

si una serie de datos (observaciones) se ajusta o no a una funcién
teodrica previamente determinada (Binomial, Poisson, Normal, etc.)

b) Es necesario que las frecuencias esperadas de las distintas modalidades
no sean inferiores a cinco. Si alguna modalidad tiene una frecuencia
esperada menor que cinco se agrupan dos o mas modalidades
contiguas en una sola hasta conseguir que la frecuencia esperada sea
mayor que cinco.

c) Los grados de libertad de la > dependen del niimero de parametros
que se necesitan hallar para obtener las frecuencias esperadas. En este
sentido, si se requieren hallar p parametros, los grados de libertad son
(k —p) si las modalidades son independientesy (k—p—1) cuando las
modalidades son excluyentes.
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TABLAS CONTINGENCIA: CONTRASTE DE DEPENDENCIA - INDEPENDENCIA

Cuando se desea comparar dos caracteres (X, Y) en una misma poblacion
que admiten las modalidades: X(x, ,x,,***,x;,***,Xx,) e

Y(Y:, Y20t st Ym), S€ toma una muestra de tamafio n,
representando por n; el nimero de elementos de la poblacién que
presentan la modalidad x; de X e y, de Y.

Y
X y1 y2 oo 0 yJ e oo ym Zni.

X, n, n, cee n,; e N, n,.
X, n, n,, cee n2j cee n,. n,.
X; n; n;, °° n; °°r Nim n;,
X, Ny Ny, e Ny e N N

HinGtesi la H No existe diferencia entre las
ipotesis nula :
P °" | distribuciones empiricas de X e Y

Bajo la hipotesis nula, cada frecuencia observada n; donde

(i=1,---,k; j=1,---,m) de latabla de contingencia (k xm) hay una
frecuencia esperada (e ) que se obtiene mediante la expresion:

n, n, n,xn,

X eij=pij.n=
n n n

pij =

Agrupando frecuencias observadas y esperadas en la TABLA DE
CONTINGENCIA kxm
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k
Y
y1 yZ e o o yJ e e o ym znl.
X .
i=1
X M M2 coe Maj ceo | Mm n
le
Fo (ey) | (ey,) (e;;) (e,)
X a1 N2 coe I Mam n
2e
o (ey) | (ey) (e;) | *°° | (ep)
X i Miz coe R oo i n
L] (ey) | (ey) (e;) (e:) |
X nkl nkZ eeo e nkj e oo nkm nk
| (o) | (o) (e) (en)
m
Zn.j n.l noZ oo o an e oo nom n
j=1

Las condiciones necesarias para aplicar el test de la Chi-cuadrado exige
gue al menos el 80% de los valores esperados de las celdas sean mayores
qgue 5. Cuando esto no ocurre hay que agrupar modalidades contiguas en
una sola hasta lograr que la nueva frecuencia sea mayor que cinco.

En una TABLA DE CONTINGENCIA de 2x2 es necesario que todas las

celdas tengan frecuencias esperadas mayores que cinco, si bien en la
practica suele permitirse que una de ellas tenga frecuencias esperadas
ligeramente por debajo de 5.

k m 2
(n.—e.) )
El estadistico de contraste observado E E ————=%_1).(m_1) SIBUE
i=1 j=1 ij

aproximadamente una Chi-cuadrado con (k—1)x(m—1) grados de
libertad.

Para un nivel de significacion o se puede contrastar la diferencia
significativa entre las dos distribuciones empiricas o la independencia de
las distribuciones empiricas.
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= CONTRASTE DE HOMOGENEIDAD

estadl'stico observado
N estadlstlco tedrico

".,—e., ’
Se acepta H_ si: < Xa (k=1).(m—1)

i=1 j=1

estadl'stico observado
N estadistico tedrico

AL

Se rechaza H, n"_e" > o \
e rechaza si: 2 X(x,(k—l).(m—l)

i=1 j=1

= CONTRASTE DE INDEPENDENCIA

Hipdtesis nula H_: Las distribuciones empiricas X e Y son independientes

estadistico observado
N estadlstlco tedrico

nIj —eIj s
Se acepta H_ si: < X(x, (k=1).(m-1)

i=1 j=1

estadl’stico observado
N estadistico tedrico

S h H, (n'l B eu 2 ” A
e rechaza si: 2 Xoc,(k—l).(m—l)

i=1 j=1
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TABLAS CONTINGENCIA2x2 v 2x3

Para las tablas de contingencia 2 x 2 y 2 x 3 se obtienen formulas sencillas
de la ¢’ utilizando inicamente las frecuencias observadas

Y
X Y. Y,
2
n(n,,.n,—n,.n,)
X, n, n, n,, Xiz 11°° 22 127721
n,.n,.n_.n
le 2e ol o2
XZ r121 nZZ nZO
n,, n,, n
. a2 2 . a2 2
Seacepta H: x; <X.. Serechaza H : y; 2%,
Y y y y
X 1 2 3
X, Ny, N, Ny n,.
X, Ny, Ny, Ny3 n,.
n01 n02 no3 n
[ 2 2 2 2 2 2
n | n n n n |n n n
X:= 11+ 12+ 13 + 21+ 22+ 23 -n
n1o _nol noZ no3 nZo nol noZ no3
. a2 2 . a2 2
Seacepta H : %, <%, Serechaza H: y; 2%, ,

Coeficiente de CONTINGENCIA

Es una medida del grado de relacion o dependencia entre dos caracteres
en la tabla de contingencia, se define:

Mayor valor de C indica un grado de dependencia mayor entre Xe Y
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FACTOR de correccion de YATES

Adviértase que como la muestra n< 40 se hace aconsejable el uso de la
Chi-cuadrado con el factor de correccion de continuidad de Yates:

n,<e; — n;+0,5

Factor correccion
n,>e; — n;-0,5

Para una tabla de contingencia de 2 x 2 la correccion de Yates:

n 2
I"'(|n11'nzz _n12'n21| _2)

2 _
X1~
n n

N_..N

1e ° ""2e el ° "Te2

e 7 7 e n
La correccidn no es valida cuando | n,.n,,—n,.n, |<—
2

En general, la correccion de Yates se hace cuando el niumero de grados de
libertad es 1.

Test G de la razén de verosimilitud

El test de contraste de independencias por la razon de verosimilitudes
(test G) es una prueba de hipétesis de la Chi-cuadrado que presenta
mejores resultados que el de Pearson. Se distribuye asintoticamente con

una variable aleatoria y*> con (k—1)x(m—1) grados de libertad.
k m n.
Se define el estadistico G= ZZZnij In(—"J
" . e..
i=1 j=1 1J
n,

k m
. 7 . ' . ' 2
Se acepta la hipdtesis nula H, si: G=2 E E n;In - <X, (k1) (m1)

i=1 j=1 ij
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Test de McNemar

El test de McNemar se utiliza para decidir si se puede aceptar o no que
determinado tratamiento induce un cambio en la respuesta de los
elementos sometidos al mismo, y es aplicable a los disefos del tipo
antes-después en los que cada elemento actia como su propio control.

Consisten en n observaciones de una variable aleatoria bidimensional
(X,Y). La escala de medicion para X e Y es nominal con dos categorias,
tales como positivo o negativo, hembra o macho, presencia o ausencia,
que se pueden denominarQvy 1.

Y
X Total
-+ a b a+b
- C d c+d
Total a+c b+d n

Los casos que muestran cambios entre la primera y segunda respuesta
aparecen en las celdillas [b] y [c]

Un individuo es clasificado en la celdilla [b] si cambia de + a —,
en la celdilla E cuando la respuesta es + antes y después,
en la celdilla @ cuando la respuesta es — antes y después.

En el test de McNemar para la significacion de cambios solamente
interesa conocer las celdas [b| y [c] que presentan cambios.

Puesto que (b +c) es el numero de individuos que cambiaron, bajo el
supuesto de la hipdtesis nula, se espera que (b+c) /2 casos cambien en
una direcciony (b+c) /2 casos cambien en otra direccion.

Hipotesis nula
H, : El tratamiento no induce cambios significativos en las respuestas

= Estadistico de contraste si b+c¢<20:

’ 2 2
Se acepta Ho S XMcNemar =b< xa/Z,l

= Estadistico de contraste si b+¢>20:
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, (b—c)
Se acepta H, Si Lowemar =X =~~~ <Xaj2.1

La aproximacion muestral a la distribucion Chi-cuadrado es mas precisa si
se realiza la correccion de continuidad de Yates (ya que se utiliza una
distribucion continua para aproximar una distribucion discreta).

El estadistico corregido:

2
b—c—-1
Se acepta H_ si XiﬂCNemar =y2 = (| | )
b+c

2
< Xoc/Z,l

COEFICIENTES EN DISTRIBUCIONES DICOTOMICAS

Los coeficientes mas utilizados en variables dicotomicas son los de
correlacion phi ¢ y Q de Yule.

Estos coeficientes tienen algunas propiedades comunes de interés:

a) Estan normalizados, las magnitudes no dependen del tamafiio de la
tabla.

b) Son muy sensibles a la distribucién empirica observada, traduciendo
concentraciones de casos en algunas celdas en magnitudes.

c) Tienen un recorrido teodrico entre [-1, 1] indicando situaciones de
asociacion perfecta y de independencia estadistica.

Los coeficientes ¢ y Q de Yule se diferencian en la sensibilidad rinconal:

= El coeficiente ¢ alcanza su maximo valor sélo cuando una de las dos
diagonales se ha vaciado.

= El coeficiente Q es muy sensible a la existencia de una celda que en
términos relativos se esta vaciando. Su valor maximo se alcanza cuando
en una celda no hay ninguin caso, esto es lo que se conoce como
sensibilidad rinconal.
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Y
X Total
y1 y2
X, a b a+b
X, C d c+d
Total a+c b+d n
ad—bc

Coeficiente Phi: ¢ =

0<¢<1

J(@+b)(c+d)(a+c)(b+d)

ad—bc

Coeficiente Q de Yule: Q=
ad+bc

0<Q<1

TEST EXACTO DE FISHER

Si las dos variables que se estan analizando son dicotomicas, y la
frecuencia esperada es menor que 5 en mas de una celda, no resulta

adecuado aplicar el test de la 1> aunque si el test exacto de Fisher.

El test exacto de Fisher permite analizar si dos variables dicotomicas estan
asociadas cuando la muestra a estudiar es demasiado pequeia y no
cumple las condiciones necesarias para que la aplicacion del test de la
Chi-cuadrado sea iddonea.

Y
X Total
y1 yz
X, a b a+b
X, C d c+d
Total a+c b+d n

En una TABLA DE CONTINGENCIA de 2x2 es necesario que todas las

celdas tengan frecuencias esperadas mayores que cinco, si bien en la
practica suele permitirse que una de ellas tenga frecuencias esperadas
ligeramente por debajo de 5.

El test exacto de Fisher se basa en evaluar la probabilidad asociada a cada
una de las tablas 2x2 que se pueden formar manteniendo los mismos

totales de filas y columnas que los de la tabla observada. Cada uno de
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estas probabilidades se obtiene bajo la hipotesis de independencia de las
dos variables que se estan analizando.

La probabilidad asociada a los datos que han sido observados viene dada
por:

_(a+b)(c+d)!(a+c)! (b+d)!
= nlalb!c!d!

La formula general de la probabilidad descrita debera calcularse para
todas las tablas de contingencia que puedan formarse con los mismos
totales de filas y columnas de la tabla observada.

El valor de la p asociado al test exacto de Fisher puede calcularse
sumando las probabilidades de las tablas que resulten menores o iguales
a la probabilidad de la tabla que ha sido observada.

El planteamiento es bilateral, es decir, cuando la hipdtesis alternativa
asume la dependencia entre las variables dicotomicas, pero sin especificar
de antemano en qué sentido se producen dichas diferencias, el valor de la
p obtenido se multiplica por 2.
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E EJERCICIOS APLICACIONES DE LA CHI-CUADRADO

INTERPRETACION DE DATOS

Se ha realizado un estudio sobre la situacion laboral de las mujeres y
su estado civil, los datos obtenidos fueron:

Trabajo Estado civil Total
remunerado Casada Soltera

Si

No
Total 45 35 80

Los resultados obtenidos en el analisis de la tabla de contingencia fueron:

Estadisticos Valor p-valor
Chi-cuadrado Pearson 5,634361 0,0175
Chi-cuadrado de Yates 4,154897 0,0357
Test G 5,789645 0,0189
Chi-cuadrado NcNemar 2,94 0,0978
Correlacion Phi —0,685643 0,0178
Qde Yule —0,812345

Con un nivel de significacion a=0,05, se pide:

a) éSe encuentra asociada la situacion laboral de la mujer a su estado
civil?

b) éGeneralmente, las mujeres que realizan un trabajo remunerado con
solteras?

Solucion:

a) Para analizar la dependencia o no de la situacion laboral de la mujer
con su estado civil (asociacion entre variables categdricas en una tabla de

2x2) se utiliza el test de la xz de Pearson, con o sin correccion de Yates, el

test G de razdn de verosimilitudes.
El test de McNemar no se puede utilizar en este caso por no tratarse de
muestras pareadas (antes-después).
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Estableciendo la hipdtesis nula:

H,: Lasituacionlaboral delamujer esindependiente de su estado civil.

Los tres estadisticos primeros, basados en la %*, presentan un
p-valor <a.=0,05, con lo que se rechaza la hipétesis nula H,,

concluyendo que la situacion laboral de la mujer esta asociada a su
estado civil.

b) Partiendo de que la situacion laboral de la mujer se encuentra
asociada a su estado civil, falta por determinar la direccién de dicha
asociacion, para lo que se recurre al coeficiente de correlacion Phiy la Q
de Yule.

Ambos estadisticos son negativos, con p-valor<a =0,05, pudiendo
afirmar que la correlacion entre la situacion laboral y el estado civil de las
mujeres es inversa y significativa al 5%.

Se puede concluir que la situacion laboral de la mujer (si esta trabajando)
esta asociada a las solteras, con un nivel de significacion del 5%.

CONTRASTE NO PARAMETRICO DE BONDAD DE AJUSTE

Para comprobar si los operarios encontraban dificultades con una
prensa manual de imprimir, se hizo una prueba a cuatro operarios
anotando el nimero de atascos sufridos al introducir el mismo niumero de
hojas, dando lugar a la siguiente tabla:

Operario A B C D Total
Obstrucciones 6 7 9 18 40

Con un nivel de significacion del 5%, éexiste diferencia entre los
operarios?

Solucion:

Estableciendo la hipétesis nula H, : No existe diferencia entre los

operarios.

La probabilidad de que se atascase una hoja seria 1/4 para todos los
operarios.
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De este modo, el nUmero de atascos esperados para cada uno de ellos
seria (e, =10)._, .,

Tabla de Contingencia 1 x 4:

Operario A B C D Total
6 7 9 18 40
(10) (10) (10) (10) (40)

Obstrucciones

Se acepta la hipdtesis nula, a un nivel de significacion o si

k 2 k 2
2 (ni _ei) ni 2 , .
Yoy = - = ——n < Lo ko1 k = Namero intervalos
i=1 € iz1 ©i ——

estadistico teorico

~
estadistico contraste

k 2
n—e
Region de rechazo de la hipdtesis nula: R= E (n—e) o ) in;k_l

i=1 i

a_ .2 2 2 2 2
n; 6~ 7° 9° 18
con lo cual, % = E —t—n= -40=9
e.
i=1

=—+—+—+

: 10 10 10 10
Con el nivel de significacion o.=0,05 el estadistico teérico: ¥ .., =7,815
Siendo y; =9 > 7,815=7 ,,. , se verifica la regién de rechazo.

En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula, concluyendo que existe

diferencia significativa entre los operarios respecto al numero de atascos
en la prensa de imprimir.
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CONTRASTE NO PARAMETRICO DE BONDAD DE AJUSTE A UNA
DISTRIBUCION DE POISSON CON PARAMETRO DESCONOCIDO

En un laboratorio se observo el niumero de particulas o que llegan a
una determinada zona procedente de una sustancia radiactiva en un corto
espacio de tiempo siempre igual, obteniéndose los siguientes resultados:

Numero particulas 0 1 2 3 4 5
Numero periodos de tiempo |120|200(140| 20 | 10 | 2

éSe pueden ajustar los datos obtenidos a una distribucion de Poisson, con
un nivel de significacion del 5%?

Solucion:

Hipdtesis nula H, : Ladistribucidn empiricase ajustaalaPoisson

La hipotesis nula se acepta, a un nivel de significacion o si

vym z‘““*’ z—-n< B

iz1
J eStadIStICO tedrico

eStadIStICO contraste
k=Numerointervalos p=Numeroparametrosaestimar

_ei)Z xz

k
n
Region de rechazo de la hipétesis nula: R= Z('—Z o kep—1

i=1 i

La distribucion de Poisson se caracteriza porque sélo depende del
parametro A que coincide con la media.

Sea la variable aleatoria X = Numero de particulas y n. = Numero de
periodos de tiempo
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X, n, x.n, | P(x,;=k)=p,

0| 120 0 0,3012

1| 200 | 200 0,3614 X=
2| 140 | 280 0,2169

3| 20 60 0,0867

4| 10 40 0,0260

5 2 10 0,0062

n=492| 590

Las probabilidades con que llegan las particulas k=0, --- ,5 se obtienen
1,2"

sustituyendo los valores de k en P(x,=k)=

A=1,2

e
k!

-1,2

o en las tablas con

Para verificar si el ajuste de los datos a una distribucion de Poisson se
acepta o no, mediante una y’, hay que calcular las frecuencias esperadas

(ei =n. p.)
X 0 1 2 3 4 5
F 120 200 140 20 10 2
r e =148,2 | e,=177,8 | e,=106,7 | e,=42,7 e, =12,8 e, =3,05

e, =492.0,3012=148,2 e,=492.0,3614=177,8 e,=492.0,2169=106,7

e, = 492.0,0867 = 42,7

e, =492.0,0260=12,8

e, =492.0,0062 =3,05

Dando lugar a una tabla de contingencia 1 x 6, en donde hay que agrupar
las dos ultimas columnas por tener la ultima columna frecuencias

esperadas menores que cinco.

Se tiene la tabla de contingencia 1 x 5:

X, 0 1 2 3 4y 5
. ) 120 200 140 20 12
recuenclas | o —148,2 | e,=177,8 | e,=106,7 | e,=42,7 | e,=15,8

Asi, los grados de libertad son tres: k—p—1=5—-1-1=3
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¢ El estadistico de contraste:

5 2 5 2
2 _ (ni_ei) _ n; —
As = — = ——N=
i=1 € i=1 €
2 2

120 200 140> 20> 12?2
= + + + +
148,2 177,8 106,27 42,7 15,8

—-492=32,31

¢ El estadistico tedrico: y 5., =7,815

El estadistico de contraste (bondad de ajuste) es mayor que el estadistico
teorico (7,815), rechazandose la hipotesis nula, es decir, la distribucion

NO se puede ajustar a una distribucion de Poisson a un nivel de
significacion del 5%.

Se verifica la region de rechazo:

Xoc; k—-p-1

k 2
R= Zuz 2 ={32,31>7,815)
e
i=1 !
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La tabla refleja el nUmero de accidentes mortales de trafico que se
producen en una carretera a lo largo de un periodo de tiempo.

Accidentes mortales por dia 0 1 2 3 4 5

Numero de dias 132 | 195 | 120 60 24 9

éSe ajustan los datos a una distribucion de Poisson?. Utilizar un nivel de
significacion 0,05

Solucion:

Hipdtesis nula H, : Ladistribucidn empirica se ajustaalaPoisson

La hipotesis nula se acepta, a un nivel de significacion a si

Xi—p—1= Z il _e) z__n < X(x k— p 1

\I=1 estadlstlco teodrico

estadlstlco contraste
k=Numerointervalos p=Numeroparametrosaestimar

La distribucion de Poisson se caracteriza porque sélo depende del
parametro A que coincide con la media.

Sea la variable aleatoria X = Numero de accidentes mortales por dia
y n,= Numero de dias

X, n, x.n. | P(x.=k)=p,
0| 132 0 0,2466 X.n

_ i''i 756
1| 195 | 195 0,3452 X=A= = =1,4

n 540
2 | 120 | 240 0,2417
3 60 180 0,1128 1,4
4| 24 96 0,0395 P(x; =k)= kl e k=0,--,5
5 9 45 0,0111 '
n=540| 756

Las probabilidades con que llegan las particulas k=0, --- ,5 se obtienen

4°
;(I e oen las tablas con

sustituyendo los valores de k en P(x, =k)=

A=1,4
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Para verificar si el ajuste de los datos a una distribucion de Poisson se
acepta o no, mediante una y’, hay que calcular las frecuencias esperadas

(e,=n.p))
X, 0 1 2 3 4 5
c 132 195 120 60 24 9
r 133,16 186,43 130,50 60,90 21,31 5,97

e, =540.0,2466 =133,16
e, =540.0,1128 =60,90

e, =540.0,3452=186,43
e, =540.0,0395=21,31

e, =540.0,2417 =130,5
e, =540.0,0111=5,97

Dando lugar a una tabla de contingencia 1 x 6, no teniendo que agrupar
columnas contiguas al no aparecer frecuencias esperadas menor que
cinco.

Los grados de libertad son cuatro: k—p—-1=6-1-1=4

¢ Estadistico de contraste:
6

ML B Y

i=1 I i=1 I
132> 195> 120> 607 247 9’
= + + + + +
133,16 186,43 130,5 60,9 21,31 5,97

—540=4,87

¢ Estadistico teérico: ) ..., =9,488

El estadistico de contraste (bondad de ajuste) es menor que el estadistico
teodrico (9,488), por lo que se acepta la hipdtesis nula, es decir, con un

nivel de significacion 0,05, los accidentes mortales de trafico diarios en la
carretera se ajustan a una distribucion de Poisson.

Estadistica Tedrica: Aplicaciones Chi-cuadrado 21



CONTRASTE NO PARAMETRICO DE BONDAD DE AJUSTE A UNA NORMAL

CON PARAMETROS DESCONOCIDOS.

Para una muestra aleatoria simple de 350 dias, el numero de urgencias
tratadas diariamente en un hospital A queda reflejado en la siguiente

tabla:
N2 urgencias | 0-5 | 5-10|10-15|15-20| 20-25 |25 - 30| Total dias
Ne dias 20 65 100 95 60 10 350

Contrastar, con un nivel de significacion del 5%, si la distribucion del
numero de urgencias tratadas diariamente en el hospital A se ajusta a una
distribucion normal.

Solucion:

Para ajustar los datos obtenidos a una distribucion normal N(u,c) de

parametros desconocidos, se necesitan estimar los dos parametros
recurriendo a los estimadores maximo-verosimiles:(i=% , 6° = ci ),

donde la variable aleatoria X = Numero de urgencias diarias.

Se establece la hipdtesis nula:

H, : Ladistribucion empirica se ajustaalanormal

Se acepta la hipdtesis nula, a un nivel de significacion o si

Xi—p—1= Z(n _e) z__n < X(x k— p 1

i=1

eStadIStICO contraste
k=Numerointervalos p=Numeroparametrosaestimar

= Se obtiene la media y la desviacion tipica:

estadlstlco teodrico
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Intervalos | X, n, X; N, X’ n,
0-5 | 25 20 50 125
5-10 | 7,5 65 487,5 3656,25
10-15 | 12,5 100 1250 15625
15-20 | 17,5 95 1662,5 29093,75
20-25 | 22,5 60 1350 30375
25-30 | 27,5 10 275 7562,5
6 6 6
D =350 | Y xn,=5075 | ) xi.n, =86437,5
i=1 i=1 i=1

i=1

350

X=

14,5

6
<\2
Z(xi-x) n,
G)z(: i=1

6

i=1

2: 2
Xilni

350

350

- (x)*=36,71 ©,=6,06

= Se procede al ajuste de una distribucion normal N(14,5; 6,06),
hallando las probabilidades de cada uno de los intervalos:

Intervalos n, p; e,=p,;.n | (n—e) n.—e) /e,
0-5 20 0,0498 17,43 6,6 0,38
5-10 65 0,1714 59,99 25,1 0,42
10-15 100 0,3023 105,81 33,76 0,32
15-20 95 0,2867 100,35 28,62 0,29
20-25 60 0,1396 48,86 124,1 2,54
25-30 10 0,0366 12,81 7,9 0,62
6 2
(ni - ei)
n =350 Z— =4,57
: e
i=1 1
P(0<x<5)= P[ 0-14,5 x-145_ 5_14'5} —P(-2,39<2z<—1,57)=
6,06 6,06 6,06

=P(1,57<2<2,39)=P(z>1,57)—P(z>2,39)=0,0582 — 0,00842 = 0,04978

5-14,5 < x—14,5 < 10-14,5
6,06 6,06 6,06
=P(0,74<2<1,57)=P(z>0,74)-P(z>1,57)=0,2296 - 0,0582=0,1714

P(5<x<10)=P[ }=P(—1,57<z<—0,74)=

Estadistica Teérica: Aplicaciones Chi-cuadrado 23



10-14,5 x-14,5 15-14,5
6,06 6,06 6,06
=P(0,08<2<0,74)=1—P(z>0,74)—P(z>0,08)=1-0,4681—0,2296 = 0,3023

P(10<x<15)=P|: :|=P(—0,74<z< 0,08) =

15-14,5 x-14,5 20-14,5
6,06 6,06 6,06
=P(z>0,08)—P(z>0,91)=0,4681—0,1814 = 0,2867

P(15<x<20)=|{ }=P(0.08<Z< 0,91)=

20-14,5 x-14,5 25-14,5
6,06 6,06 6,06
=P(z>0,91)-P(z>1,73)=0,1814 - 0,0418 = 0,1396

P(20<x<25)=P[ }=P(O,91<Z< 1,73)=

25-14,5 x-14,5 30-14,5
6,06 6,06 6,06
=P(z>1,73)-P(z>2,56)=0,0418 —0,0052 = 0,0366

P(25<x<30)=P[ }=P(1,73<Z< 2,56)=

Se calculan las frecuencias esperadas, multiplicando las probabilidades
por el numero total de datos e, =p,.n

En el estadistico de contraste xz, el nimero de grados de libertad es
k—p—1=(n° intervalos) — (n° pardmetros aestimar) - 1=6-2-1=3,

S(n—e)
conlo cual, ;= E ———1°=4,57
e,
i=1

Por otra parte, el estadistico teérico xj .. ; =7,815

Siendo y; =4,57 < X5 4.5 =7,815, se acepta la hipétesis nula a un nivel

de significacion del 5%. En consecuencia, la variable aleatoria nimero de
urgencias en el hospital A sigue una distribucion N(14,5; 6,06).
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La tabla refleja el nUmero de accidentes mortales de trafico que se
producen en una carretera a lo largo de un periodo de tiempo.

Accidentes mortales por dia 0 1 2 3 4 5

Numero de dias 132 | 195 | 120 60 24 9

éSe ajustan los datos a una distribucion de Poisson?. Utilizar un nivel de
significacion 0,05

Solucion:

Hipdtesis nula H, : Ladistribucidn empiricase ajustaalaPoisson

La hipotesis nula se acepta, a un nivel de significacion a si

Xi—p—1= Z il _e) z__n < X(x k— p 1

\I=1 estadlstlco teodrico

estadlstlco contraste
k=Numerointervalos p=Numeroparametrosaestimar

La distribucion de Poisson se caracteriza porque sélo depende del
parametro A que coincide con la media.

Sea la variable aleatoria X = Numero de accidentes mortales por dia
y n,= Numero de dias

X, n, x.n. | P(x.=k)=p,
0| 132 0 0,2466 X.n

_ i''li 756
1| 195 | 195 0,3452 X=A= = =1,4

n 540
2 | 120 | 240 0,2417
3 60 180 0,1128 1,4
4| 24 96 0,0395 P(x; =k)= kl e k=0,--,5
5 9 45 0,0111 '
n=540| 756

Las probabilidades con que llegan las particulas k=0, --- ,5 se obtienen

4 _
;(I e oen las tablas con

sustituyendo los valores de k en P(x, =k)=

A=1,4
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Para verificar si el ajuste de los datos a una distribucion de Poisson se
acepta o no, mediante una y’, hay que calcular las frecuencias esperadas

(e,=n.p,)
X. 0 1 2 3 4 5
c 132 195 120 60 24 9
r 133,16 186,43 130,50 60,90 21,31 5,97

e, =540.0,2466 =133,16
e, =540.0,1128 =60,90

e, =540.0,3452=186,43
e, =540.0,0395=21,31

e, =540.0,2417 =130,5
e, =540.0,0111=5,97

Dando lugar a una tabla de contingencia 1 x 6, no teniendo que agrupar
columnas contiguas al no aparecer frecuencias esperadas menor que
cinco.

Los grados de libertad son cuatro: k—p—-1=6-1-1=4

¢ El estadistico de contraste:
6

peyrel oy,

i=1 I i=1 I
132> 195> 120> 607 247 9’
= + + + + +
133,16 186,43 130,5 60,9 21,31 5,97

—540=4,87

¢ El estadistico tedrico: ..., =9,488

El estadistico de contraste (bondad de ajuste) es menor que el estadistico
teodrico (9,488), por lo que se acepta la hipdtesis nula, es decir, con un

nivel de significacion 0,05, los accidentes mortales de trafico en la
carretera se ajustan a una distribucion de Poisson.
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CONTRASTE DE HOMOGENEIDAD

Para conocer la opinidn de los ciudadanos sobre la actuacion del
alcalde de una determinada ciudad, se realiza una encuesta a 404
personas, cuyos resultados se recogen en la siguiente tabla:

Desacuerdo | De acuerdo | No contestan
Mujeres 84 78 37
Varones 118 62 25

Contrastar, con un nivel de significacion del 5%, que no existen
diferencias de opinion entre hombres y mujeres ante la actuacion del
alcalde.

Solucion:

Se trata de un contraste de homogeneidad en el que se desea comprobar
si las muestras proceden de poblaciones distintas.

Se tienen dos muestras clasificadas en tres niveles, donde se desea
conocer si los hombres y mujeres proceden de la misma poblacidn, es
decir, si se comportan de manera semejante respecto a la opiniéon de la
actuacion del alcalde.

Hipdtesis nula: H, :No existe diferencia entre hombres y mujeres respecto

a la opinion.

e 7 . ’ . . — z 2
Region de rechazo hipétesis nula: R . —{ Xik-1).(m-1) = Xo; (k—1).(m—1)}

. 2 2
O bien se acepta H,cuando Xik-1).m-1) < o ke1).(m-1)

Se forma una tabla de contingencia 2 x 3: En cada frecuencia observada
(ny)ie .k, j=1,...m Se tiene una frecuencia tedrica o esperada e; que se

n, xn,.
calcula mediante la expresion: e, =p,.n=——-—-, donde p, son las
n

probabilidades de que un elemento tomado de la muestra presente las
modalidades x; de X e y, de Y.
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Desacuerdo | De acuerdo |[No contestan n.
84 78 37
Mujeres| e,;; =99,5 e, =68,96 e,; =30,53 199
118 62 25 205
Varones| e, =102,5 | e, =71,03 | e, =31,46
n,; 202 140 62 n=404
e11=199 . 202=99’5 elz=199 . 140:68,96 erm 199. 62_30’53
404 404 404
e21=205 . 202=102’5 ezz=205 . 140=71’03 ez3=205 . 62:31,46
404 404 404

(n; —e; )
Estadistico de contraste: xz ZZ = (2 1).(3-1)

zz(n -e,) (34—99,5)2 s (78— 68,96)> .\ (37-30,53)° s
99,5 68,96 30,53
118 -102,5 62—71,03)> (25-31,46)°
+( ) +( ) + ( ) =9,76

102,5 71,03 31,46

sigue una %’ con dos grados de libertad si es cierta la hipétesis nula con
e, >5 Vi, ]j. En caso contrario seria necesario agrupar filas o columnas

contiguas.

El estadistico tedrico ¥ .., =5,991

Como x;=9,76 > X, .., =5,991 se cumple la region de rechazo,

concluyendo que las muestras no son homogéneas, es decir, no proceden
de la misma poblacidon, hombres y mujeres no opinan lo mismo.
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CONTRASTE DE INDEPENDENCIA

Novecientos cincuenta escolares se clasificaron de acuerdo a sus
habitos alimenticios y a su coeficiente intelectual:

Coeficiente Intelectual Total
<80 80-90 | 90-99 | > 100
Nutricion buena 245 228 177 219 869
Nutricidon pobre 31 27 13 10 81
Total 276 255 190 229 950

A un nivel de significacion del 10%, ¢hay relacion entre las dos variables
tabuladas?

Solucion:

Se trata de un contraste de independencia entre el coeficiente intelectual
y los habitos alimenticios.

Hipdtesis nula: H,: Las dos variables analizadas son independientes

m 2

(n,—e,) < n;
Estadistico de contraste: zz = Z ——n
e.

i=1 j=1 i

En la tabla de contingencia 2 x 4 para cada frecuencia observada
(ni)izs .« i-1,...m Setiene una frecuencia tedrica o esperada e, que se

. . N, x N
calcula mediante la expresion: e, =
n
Coeficiente Intelectual n
<80 80 - 90 90 - 99 > 100 N
Nutricidn 245 228 177 219 869
buena | e,=252,46 | e,=233,25 | e,=173,8 | e, =209,47
Nutricidn 31 27 13 10 81
pobre e,, =23,53 e,,=21,74 e, =16,2 e,, =19,52
n,; 276 255 190 229 950
e, = 8699 5 ;76 252,45 e, =369:255 _sua g5 o 369190 o0g o 869229 00
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_ 81.276 81.255 81.190 81.229

" =23,53 e,=———-=21,74 e, = =16,2 e, =————=19,52
95 950 950 950
, e N 2452 228> 177 219> 312 272
Az = Z ——n= + + + + + +
e 252 46 233,25 173,8 209,47 23,53 21,74
132 10°

+ + —-950=9,75
16,2 19,52

O bien,

DR

_ (245-252,46)’ N (228 — 233,25)° N (177 -173,8)? N (219-209,47)? N

252,46 233,25 173,8 209,47
31-23,53)> (27-21,74)> (13-16,2)> (10-19,52)°
+( )+( )+( )+( )29’75
23,53 21,74 16,2 19,52

sigue una xﬁz_”.m_” =5 con tres grados de libertad si es cierta la
hipotesis nula con e, >5 Vi, j. En caso contrario seria necesario agrupar
filas o columnas contiguas.

Estadistico tedrico g ,,., =6,251

Como x;=9,75 > ¥ .. s = 6,251 se rechaza la hipétesis nula, habiendo

por tanto dependencia estadistica entre el coeficiente intelectual y la
alimentacion.
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En un estudio sobre la opinidn de fumar en lugares publicos se realiza
una encuesta a 350 personas, obteniendo los siguientes resultados:

Opinidn
“:I:z;f: En contra| A Favor I}/:x: n,
Fumador 60 50 20 10 140
No Fumador 10 30 70 100 210
n,, 70 80 90 110 350

Con un nivel de significacion de 0,05 se desea conocer si existe diferencia
de opinion entre fumadores y no fumadores.

Solucion:
Se establecen las hipétesis:
H,: Laopinion es independiente de su condicion de fumador o no fumador

H,: Laopinidn no es independiente de su condicion de fumador o

no fumador
estadlstlco observado

~ estadistico tedrico

~

n,—e,)
Se acepta H, si: Xc ZZ < Xa,2-1).(4-1y = Xo,05,3
i=1 j=1
Opinidn
Muy en Muy a
y En contra| A Favor y n;,
contra favor
Fumador 60 50 20 10 140
e, =28 e, =32 e; =36 e,=44 140
No Fumador 10 30 70 100 210
e, =42 e,, =48 e, =54 e,, =66 210
n,; 70 80 90 110 350
140.7 140 . 140 . 140 .11
e,= 0 0=28 e,= 0 80=32 e5;= 0 90: e14=—0 0=44
350 350 350 350
210.70 210. 80 210.90 210.110
€, = =42 e, = = € = = €y =—""r. =66
350 350 350 350
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4 2

e DI

i=1 j=1 _ij

2 2 2 2 2 2 2 2
10 30 70 100

=60 +50 +20 +10 + + + + —350=133,46
28 32 36 44 42 48 54 66

Estadistico tedrico: ;. , =7,815

Siendo y. =133,46> 7 ,; , =7,815 se rechaza la hipétesis nula, se acepta

por tanto la hipotesis alternativa, pudiendo afirmar con una significacion
0,05 que la opinion sobre el tabaco depende de si es o0 no fumador.

2 133,46
= Coeficiente de contingencia: C= ZXC = =0,525
x.+n 133,46 + 350

El grado de dependencia es del 52,5% por lo que la asociacion entre las
variables es alta. En las tablas de contingencia kx k el valor maximo de C

k-1
es C =,]—

maximo

133,46
= Coeficiente Phi: ¢= «/ Xe ,/ =0,618

El estadistico Phi mide el grado de asociacidn entre las variables.

= Coeficiente V de Cramer:

2 2 133,46
VCramer = , Ae = \/ Le = = 0; 618
n.min(k—1,m-1) n 350

En las tablas de contingencia 2x 2 es idéntico al estadistico Phi, presenta
el problema de subestimar el grado de asociacion entre las variables.

n,

" Test G de la razon de verosimilitud: G= ZE E n, In( j
e..
ij

i=1 j=
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2 4
n.
Se acepta la hipdtesis nula H_ si: G= ZZZnij In[—”} <Xe -1y, (41)

i=1 j=1 eij
Opinidn
Muy en Muy a
y En contra | A Favor y n;,
contra favor
60 50 20 10 140
Fumador e, =28 e, =32 e, =36 e, =44 140
g,, =45,7 g,=22,3 | g,=--11,7 | g,, =—14,8
10 30 70 100 210
No Fumador e, =42 e,, =48 e,; =54 e,, =66 210
g,--14,3 | g,,--14,1| g,,=18,2 | g,,=41,6
n,, 70 80 90 110 350

60 50 20 10
g,, =60 In(£)=45,7 8., =50In(3—2j=22,3 g,;=20 In(£)=—11,7 g,=10 In(ﬂj=—14,8

10 30 70 100
8, = 10 |H(E)=—14,3 8, = 30 In(4—8j=—14,1 83 =70 In(5—4j= 18,2 84 = 100 |n(g)= 41,6

G=Ziinijln[:—:]:

i=1 j=1

= 2[45,7+ 22,3-11,7-14,8-14,3-14,1+18,2 + 41,6] =145,475

El test G da la razon de verosimilitud es una Prueba de hipotesis de la Chi-
cuadrado que presenta mejores resultados que el Test de la Chi-cuadrado
de Pearson.

® Coeficiente Lambda (A) de Goodman y Kruskal, conocido también como
coeficiente de Goodman Prediccion, se basa en la reduccidn proporcional
del error en la prediccidon la moda, de es decir el numero de aciertos que
proporciona el conocer la distribucion divido por el nUmero de errores sin
conocerla.

(M, =Frecuencia modal global

Sm,-m,

Ay = y y va = Suma de frecuencias modales
n —

Y

n=Numero total de casos

N
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E1 - Ez
I51

Valores Lambda (A) proximos a 0 implican baja asociacion y valores
proximos a 1 denotan fuerte asociacion.

Dos variables son independientes cuando A = 0. Sin embargo A =0 no
implica independencia estadistica.

También, A=

Opinion
Muy en En contra| A Favor Muy a n;,
contra favor
Fumador 60 50 20 10 140
No Fumador 10 30 70 100 210
n,; 70 80 90 110 350
(M, =210
va —M, 280-210
Ay = = =0,5 {) m, =60+50+70+100=280
n—M, 350-210
| n= 350

\ _EI—E2_140—70_05 E1=n—My=350—210=140
"TE 140 " |E,=n-) m, =350-280=70
Z (M, =110
m, —M,  160-110
Ay, === "= =0,208 1) m, =60-+100=160
n-M,  350—110
| n=350
El—Ez 240 — 190 E1 =n—MX =350-110=240
Ay = = =0,208
E, 240 E,=n— ) m,=350-160=190

Un Fumador que estuviera Muy en contra de fumar en lugares publicos
acertaria 60 veces de 70, es decir fallaria en 10 ocasiones. Un fumador
gue estuviera en contra tendria 80 —50 =30 errores.

Estadistica Tedrica: Aplicaciones Chi-cuadrado 34



= Coeficiente Tau de Goodman y Kruskal: Al igual que el coeficiente
Lambda (A) es un coeficiente asimétrico, aunque a diferencia del Lambda
parte de los errores cometidos al asignar aleatoriamente los casos a las
categorias de la variable dependiente.

_E1_Ez _ . (n_ni.)ni.
T= . donde El—Z{#

1 i=1

_ZZ{(n —n,)n, }

ji=1i

Para conocer los errores sin conocer la distribucion de la variable
independiente:

Se supone que en cada categoria se clasificaran errdneamente por azar
un numero de casos, que en cada categoria es igual al nUmero de casos
qgue no pertenecen a la misma.

n=numero total de casos
(n—n.)n, ] ] ]
= Z k =numero de categorias de la variable
n,, = frecuencia de la categoria i-ésima

Opinidn
l\cn:r:,tf: En contra| A Favor l},:x: n;,
Fumador 60 50 20 10 140
No Fumador 10 30 70 100 210
n, 70 80 90 110 350

En la categoria de Fumadores de n,,

cometerian n—n,,
Intentando designar al azar los n,,

cometeria un error promedio de:

En la categoria de No Fumadores de n,,
=350-210 =140 errores.
=210 casos de No Fumadores se
350-210
350

cometerian n—n,,
Intentando designar al azar los n,,

cometeria un error promedio de:

(n_ n1.)
n

X 1e —

(n_ nz.)
n

Zo:
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=140 de un total de n=350 se
=350-140=210 errores.
=140 casos de Fumadores se
_350-140
350

=210 de un total de n=350 se

x 140 =84

x210=84




2,/ (350-n,,) ni.}
E, = =84+84=168
' Z{ 350

i=1

Para conocer los errores conociendo la distribucion de la variable
independiente:

Ez _ Zm:zk:|:(n.j _n:.,) n;; :|

j=1 i=1

n, = frecuencia de cada celdilla en la categoria i-ésima variable dependiente
m =numero de categorias de la variable independiente
n,; = total parcial de las categorias de la variable independiente

[J Categoria con la opinion Muy en contra:

(n,;,—ny,)n,;, (70-60)60
n,, - 70

(n,;—n,)n,, (70-10)10
n 70

Fumadores: =8,57

No Fumadores: =8,57

ol

Errores en la categoria E,, =8,57+8,57=17,14

[J Categoria con la opinion En contra:

— 80-50)50

Fumadores: (0, —ny, )1y, = ( ) =18,75
n,, 80

(n,,—n,)n,, (80-30)30

80

No Fumadores: =18,75

n,,

Errores en la categoria E,, =18,75+18,75=37,5

[J Categoria con la opinion A favor:

(n;—ny)n, (90-20)20
90

Fumadores: =15,56

n,

— 90-70)70
No Fumadores: (1, —ny5)n; =( % ) =15,56
n

3
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Errores en la categoria E,; =15,56+ 15,56 = 31,12

[J Categoria con la opinion Muy a favor:

(n,—n,)n, (110-10)10

n, 110
(n,—n,)n,, (110-100)100
- 110

Fumadores: =9,09

No Fumadores:

=9,09

n,,

Errores en la categoria E,, =9,09+9,09=18,18

| (0, —n;)n;
E2=E E =17,14+37,5+31,12+18,18=103,94
n,.

°)

E,—E, 168-103,94
E, 168

=0,381
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En el grafico se presenta la evaluacion del estado general de salud de
una muestra de personas adultas mayores, segin sea su peso normal o
sobrepeso.

Numero
€asos 4
] Peso normal

|:| Sobrepeso

12} - -
10F----

» Estado
Bueno Malo de Salud

ESTADO GENERAL DE SALUD DE UN ADULTOQ MAYOR, SEGUN PESO

Analizar la existencia de una relacidn significativa entre el peso y el
estado general de salud en el adulto mayor, con un nivel de significacion
del 5%,

Solucion:

Se trata de dos variables dicotomicas con datos de frecuencia,
pudiéndose aplicar una prueba de contraste de asociacion con la Chi-
cuadrado.

La hipétesis nula H,: El estado de salud y el peso son independientes

Llevando la informacidn a una tabla de contingencia de 2x2

Peso

Estado de Salud n,
“ Normal Sobrepeso '
Bueno 12 8 20
9,41 10,59 20
4 10 14

Malo 6,59 7,41 14
n,, 16 18 34

La frecuencia observada n,, =4 es menor que lo aconsejable en cada
celda (=5), lo que podria hacer pensar en una inestabilidad del calculo.
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Como la frecuencia esperada e,, =6,59, todas las celdas cumplen con el

minimo aconsejable de 5 en su valor esperado. En la practica se acepta
hasta un 20% de las celdas que no cumplen con el requisito de que la
frecuencia esperada sea >5

Se calculan los valores de %? correspondientes a las dos observaciones,

ni. x N,

siendo la frecuencia esperada e = ;
n
o _20.16_941 o _14.16_659
117 34 ’ 217 34 ’
20.18 14.18
€y = =10,59 €y, = =7,41
Estadistico de contraste:
2 2 2 2 2 2 2
n;; 12 8 4 10
XZ(Z—I).(Z—I):XZIZZ — —n= + + + —34=3,265
il e, 9,41 10,59 6,59 7,41

Estadistico tedrico: g, , =3,841

Como x; =3,265<3,841=1,,, , seacepta la hipétesis nula,

concluyendo que el estado general de salud del adulto mayor no esta
asociado a su peso.

Adviértase que como la muestra n< 40 se hace aconsejable el uso
de la Chi-cuadrado con el factor de correccion de continuidad de Yates:

n;<e, — n;+0,5

n,>e, — n,—-0,5

Factor correccion

Para una tabla de contingencia de 2x2 la correccion de Yates:

n 2
n (| n,.N,, =Ny, 'n21| _2)

2—
X1=
n,.n

n,.n

le 20 " Tel " Y02

n

—Nn 21 SE

La correccidn no es valida cuando |n11 .n, .n

2 12
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En general, la correccion de Yates se hace cuando el numero de grados de
libertad es 1.

34 (|12x10—8x4 34

)2
2/ _2,125

En este caso, y; = 20x 14x 16x18

Como x; =2,125<3,841=7; .., se acepta la hipétesis nula.

La validez del contraste también se puede hacer con el p-valor (a,):
a, =P(%5, >2,125)=0,273

0,90 a, 0,10 0,90-0,10 —> 0,0158- 2,706
0,0158 | 2,125 2,706 «,-0,10 —>  2,125-2,706

(o, — 0,10) x (0,0158 — 2,706) = (0,90 - 0,10) x (2,125—2,706) > o, =0,273

Alser o, =0,273>0,05=0 se acepta la hipétesis nula, afirmando que el
estado general de salud del adulto mayor es independiente de su peso.

S n,
® Test G de la razén de verosimilitud: G= ZZZnij InK—”J =

i=1 j=1 eii

12 8 4 10
=2|12In| == |+8In +4In| —— |+10In| — ||=3,344
9,41 10,59 6,59 7,41
2
3,265
" Coeficiente Phi: ¢=,|%c = | - 0,310
n 34

El estadistico Phi mide el grado de asociacidn entre las variables.

= Coeficiente V de Cramer:

2
3,265 3,265
VCramer = . Le = , = \/ = 0; 310
n.min(k—1,m-1) 34.min(2-1,2-1) 34

En tablas de contingencia 2x2 el estadistico Phiy V de Cramer tienen el

mismo valor.
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C-D 120-32

" Gamma de Goodman y Kruskal: y = =
C+D 120+32

=0,579

Peso
Estado de Salud Normal | Sobrepeso e
Bueno 12 8 20
Malo 4 10 14
n,; 16 18 34

Pares Concordantes: C=12([10]=120

Pares Discordantes: D =[8][4] =32

n,(n,—1

2
1
Parejas empatadas en X: T, = z . ) _ E[20.19 +14.13] =281
i=1

~1)

. 2 no] (nq 1
Parejas empatadasen Y: T, = Z# = 5[16.15 +18.17]=273
j=1

_ 2.min(k, m).(C-D) _2.2.(120-32)

" Tau-Cde Kendall: 7, - > > =0,304
min(k—1, m—1).n 34
C-D
" Tau-B de Kendall: 7, =
n(n—1) n(n—1)
2 2
120-32
= =0,310

® Lambda de Goodman y Kruskal: (X,Y)= (Estado Salud, Peso)

(M, =20

m,—M, 22-20
Mx=2 A =0,143 {)'m, =12+10=22
n-M,  34-20
n=34

M, = Frecuencia modal global va = Suma de frecuencias modales
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Z M, =18
m,—M, 22_18
M, =0,250 1) m, =12+10=22
n-M,  34-18
n=34

*" Tau de Goodman y Kruskal:

E,—E, 16,47-14,89
Peso dependiente: 1, =——2= =0,096
E, 16,47

- Z{(n —n,)n, }_ 34-20)20 (34-14)14 .

n 34 34

: _:EZE:{rm-—n)n }_

ji=1 i
_ (16— 12)12+(16—4)4+(18—8)8+(18—10)10
16 16 18

=14,89

E,—E, 16,94-15,31
Estado Salud dependiente: 1, =——2= =0,096

E, 16,94

. =Z{(n—n.j)n.j }z B4-16)16 (34-18)18 .,

n 34 34

j=1

. ‘ZZFn —n,)n, }_

=1

_0-12)12 (20—8)8 ,(14-4)4  (14-10)10
20 20 14 14

=15,31

" Coeficiente de Incertidumbre

2 n. . (n 20, (20) 14 (14
=S 2 in "") In ( )+ In( )=—0,677
&n \n) 3a \3a) 34 (34

2n, (n.) 16. (16) 18 (18
|(Y)=z “n ") In ( )+ In( )=—0,691
‘~n n) 38 \33) 38 \34
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ij nlj 12 8 8 4 4 10 10 —
IXY) = ZZ I(n) 34I (34)+34In(34)+34In(34)+34ln(34)_

=-1,319

Coeficiente simétrico:

_ 2[1x)+1(Y)-1(xY)] _2[-0,677-0,691+1,319]

= =0,072
I(X)+I(Y) -0,677 - 0,691
Estado de salud como variable dependiente:
I(X)+1(Y)-1I(XY) -0,677-0,691+1,319
X/Y=() (Y)—IXY) _ _0,073
I(X) —-0,677
Peso como variable dependiente:
I(X)+1(Y)-1I(XY) -0,677-0,691+1,31
(X)+1(Y)-1(XY) -0,6 0,69 39:0’071

V% 1Y) - 0,691

" El coeficiente o indice de Kappa « es una medida de concordancia
propuesta por Cohen en 1960, se basa en comparar la concordancia
observada en un conjunto de datos, respecto a lo que podria ocurrir por
pura casualidad. Se puede calcular en tablas de cualquier dimensidn, en el
caso de tablas de 2x2 tiene algunas peculiaridades.

Y
X , —
Y, Y, Indice de Kappa: x = Po 7P
X, Ny, Ny, n,. 1 1 )
X, Ny, Ny, n,. Po = ;Znii Pe = n_zZnioxnoi
n,, n,, n

Donde p, es la proporcidn de concordancia observaday p_ esla
proporcion de concordancia esperada por azar.

Cuando k¥ =1 se da la maxima concordancia posible. El valor k« =0indica
gue la concordancia observada es precisamente la que se espera por pura
casualidad.
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1 12+10
Po=" N= . =064

n i
1 20x16+14x18
=—E n xn, = =0,495
P n’ e 34°

_ 47-0,4
x=Po=P._0647-0,4% _, ;5
1-p.  1-0,495

En el caso de mas de dos evaluadores, clasificaciones, métodos, etc.,
Joseph L. Fleiss generalizd el método de Cohen, dando lugar a la Kappa

de Fleiss.
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En la tabla se refleja la edad de los empleados de una empresa y el
grado de satisfaccion en el trabajo, con un nivel de significacion del 5%,
contrastar si el grado de satisfaccion en el trabajo no depende de la edad
de los empleados.

Satisfaccion en el trabajo
Edad A B C D E
<25 10 10 20 40 70
25-36 20 10 15 20 30
> 36 60 50 30 10 5
Solucidn:

Variables: X="'edad de los empleados' e Y="'satisfaccion en el trabajo’

Hipdtesis nula H,:'El grado de satisfaccion en el trabajo no depende de la
edad de los empleados'

Se acepta H:

Zz(n —e) ZZ——n<XOL (3-1).(5-1)

Se forma la tabla de contingencia 3 x 5 donde cada frecuencia observada
(n;)i_123,i-1...5 tiene una frecuencia tedrica o esperada en caso de

n,xn,.
independencia e, =— - =
Satisfaccion en el trabajo n

Edad A B C D E *
<25 10 10 20 40 70 150
e,=33,75| e,=26,25 | e, =24,37 | e,=26,25 | e,,=39,37 | (150)

25 - 36 20 10 15 20 30 95
e,, =21,37 | e,,=16,62 | e,;,=15,44 | e,,=16,62 | e,, =24,94 (95)

536 60 50 30 10 5 155
e, =34,87 | e, =27,12 | e,,=25,19 | e,, =27,12 | e,,=40,69 | (155)

n,; 90 70 65 70 105 400
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e, = =33,75 = =21,37 = =34,87
400 2 400 400
150.70 95.70 155.70
e, = =26,25 - =16,62 o= =27,12
400 2 400 400
150.65 95.65 155.65
e, = =24,37 - =15,44 5= =25,19
400 Z 400 400
150.70 95.70 155.70
= =26,25 - =16,62 "= =27,12
400 % 400 400
150.105 95.105 155.105
e, = =39,37 e, - =24,94 e, = = 40,69
400 400 400
> (n, — (n;—e;)
Estadistico observado: x’ = = —-—n=
i=1 j=1 i= '

10° 10° 20° 40* 70° 20° 10° 15° 20° 30°
= + + + + + + + + + +
33,75 26,25 24,37 26,25 39,37 21,37 16,62 15,44 16,62 24,94

+[ 60> 507 30° 102 52

+ + + + —400=143,458
34,87 27,12 25,19 27,12 40,69

Estadistico tedrico: X o, 3_1).(s_1) = X 0,05, = 15,507

Como y; =143,458 > 15,507 =, .., se rechaza la hipétesis nula de

independencia entre la edad y la satisfaccion en el trabajo. En
consecuencia, la edad influye significativamente en la satisfaccion en el
trabajo.

ESTADISTICOS VARIABLES NOMINALES: FUERZA DE LA RELACION

/ 2 [143,51
= Coeficiente Phi: ¢ = Ko _ =0,599
n 400

El estadistico Phi mide el grado de asociacion entre las variables.

= Coeficiente V de Cramer:

2
143,51 143,51
VCramer = . Xc = , = = 0, 423
n.min(k—1,m-1) 400.min(3-1,5-1) 400.2
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El estadistico V de Cramer es una medida simétrica que cuantifica la
relacion entre dos o mas variables de la escala nominal. Quizas es el
estadistico mas utilizado.

Un valor del estadistico V de Cramer préximo a 0 indica la falta de

asociacion de las variables, mientras que préximo a 1 refleja mayor
asociacion entre las variables en estudio.

Como V,

" Coeficiente de contingencia: C=

Cramer

143,51

x:+n

143,51+ 400

= 0,423 se detecta una relacion moderada de las variables.

=0,514

El grado de dependencia es del 51,4% por lo que la asociacion entre las
variables es alta.

L n.
" Test G de la razon de verosimilitud: G= ZZZn‘i In(—Ij

3 5
Se acepta la hipdtesis nula H, si: G= ZZZnij In[

i=1 j=1

i=1 j=1

m

e.

2
j <Xa,(3-1).(5-1)

Satisfaccion en el trabajo

Edad A B C D E e
10 10 20 40 70 150
<25 e,=33,75 | e,=26,25 | e,=24,37 | e,=26,25 | e, =39,37 (150)
g,=-12,16 | g,,=—9,65| g,,=-3,95 | g,,=16,85 | g,, =40,28 (31,37)
20 10 15 20 30 95
25-36 | e, =21,37 |e,,=16,62 | e,,=15,44 | e,,=16,62 | e, =24,94 (95)
g,=--133 |g,,=-5,08]| g,,=-0,43 8,,=3,7 8, =5,54 (2,4)
60 50 30 10 5 155
> 36 e, =34,87 |e,=27,12 | e,,=25,19 | e,,=27,12 | e,,=40,69 (155)
8, =32,56 | g,,=30,59| g;;,=5,24 | g,,=-9,98 | g, =-10,48 (47,93)
n,; 90 70 65 70 105 400
(81,7)

G=Ziinijln

i=1 j=1
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Se rechaza la hipétesis nula de independencia entre la edad y la

satisfaccion en el trabajo, concluyendo que la edad influye
significativamente en la satisfaccion en el trabajo.

10
g,,=10 In(
10
=101In
Buz 26,25
=201In 20
813 24,37
=40 In 40
Bua 26,25
70
=701In
Bis 39,37

=-12,16 g, =20 In(

=-9,65

=-3,95

=16,85

=40,28

g,,=101In

g,;=15In

g,,=201In

g,;=301In

20
=-1,33
,37
10
=-5,08
16,62
15
=-0,43
15,44
20
=3,7
16,62
30
=5,54
24,94

g8, =60 In( 50
50
8, =301In 27,12
g..=301In 30
# 25,19
g, =101In 10 )
27,12

=51In >
Bss 40,69

’

j: 32,56
=30,59
=5,24

j: -10,48

El test G da la razdén de verosimilitud es una Prueba de hipdtesis que
presenta mejores resultados que el Test de la Chi-cuadrado de Pearson.

IMEDIDAS DE ASOCIACION DE VARIABLES ORDINALES

® Satisfaccion en el trabajo n
Edad A B C D E *
<25 10 10 20 40 70 150

25 - 36 20) 10 15 20 30 95
> 36 60 50 30 10 5 155
n,; 90 70 65 70 105 400
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Pares Concordantes:

C=(10/[10+15+20+30+50+30+10+5]
+10[15+20+30+30+10+5]
+20[20+30+10+5]
+40[30+5]

+/20([50+30+10+5]
+10[30+10+5]
+15[10+5]

+20[5]

=8175

Pares Discordantes:

D=|70|[20+10+15+20+60+50+30+10]
+40[20+10+15+ 60+ 50+ 30]
+20[20+10+60+50]
+10[20+60]

+/30([60+50+30+10]
+20[60+50+30]
+15[60+50]

+10[60]

=35600

" La Gamma de Goodman y Kruskal y mide la fuerza de asociacion de los
datos cuando las variables se miden en el nivel ordinal.

v =0 indica la ausencia de asociacion.

_¢-b 1<v<1
=i =7=

_C-D_ 8175-35600
C+D 8175+35600

Y =-0,626
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= El coeficiente de rango de Kendall (t.) a menudo se utiliza como un

estadistico control en una prueba de hipdtesis estadistica para establecer
si dos variables pueden considerarse estadisticamente dependientes.

Es una prueba no paramétrica, ya que no se basa en suposiciones sobre
las distribuciones de X o Y o la distribucion de (X, Y).

Bajo la hipatesis nula de independencia de X e Y, la distribucion muestral
de Tau-C (1) tiene un valor esperado de cero.

2.min(k, m).(C—D)

min(k—1, m—1).n?

Para muestras pequefias: 1. =

2(2n+5)

En muestras grandes, se utiliza una aproximaciona N(0,1): t on(n_1)
n(n—

_ 2.min(k, m).(C-D) Z.ml'n(3, 5).(8175—35600) 2.3.(— 27425)

-0,514
mln(k 1, m-1).n’ min(3 -1, 5—1).400> 2.400°

= Parejas empatadasenXoenY:
n,(n, —1 = n,.(n, —1
R S
: 2
j=1

n. (n 1
T, Z E[150.149 +95.94 +155.154] = 27575

_ . n.j(n.j_l)_l _
=2, —2[90.89+70.69+65.64+70.69+105.104]—16375

" El coeficiente Tau-B de Kendall (7,) es una medida no paramétrica de

la correlacion para variables ordinales o de rangos que tiene en
consideracion los empates.

El signo del coeficiente indica la direccion de la relaciéon y su valor
absoluto indica la fuerza de la relacidn. Varia entre —1 y 1 segun sea el
sentido de la asociacidn entre las variables. Los valores mayores indican
qgue la relacidon es mas estrecha.
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Cuando la tabla no es cuadrada este coeficiente no puede llegar a valer 1
dado que existiran mas pares empatados en la variable que tenga mas
categorias.

~ C-D

\/(n(n—l)__r )(n(n—l)__r)
2 X 2 Y

o 8175 — 35600
* /(79800 - 27575) (79800 — 16375)

=-0,477

= El estadistico D de Somers establece si las variables ordinales son
dependientes o independientes entre si.

El coeficiente D de Somers varia entre —1 y 1, es una medida asimétrica
como el coeficiente Lambda, los dos valores que se pueden obtener de la
tabla dependen de que se tome como independiente la variable X o Y.

Valores del estadistico D cercanos a 0 indican que no hay ninguna o muy
poca asociacion entre las variables.

C-D C-D
D de Somers: D"_n(n—l) "= n=1)
_Tx _TY
2 2
n) n(n-1) 400(400-1
Nuamero de pares: (2] = ( > ) = ( ) =79800
C-D 8175 -35600
D, = = =-0,525
n(h-1) . 79800-27575
— x
2
C-D 8175 —-35600
D, = = =-0,432
n(hn-1) _  79800-16375

2 X

Estadistica Tedrica: Aplicaciones Chi-cuadrado 51



MEDIDAS BASADAS EN EL ERROR PROPORCIONAL

" Coeficiente Lambda (A) de Goodman y Kruskal, conocido también como
coeficiente de Goodman Prediccion, se basa en la reduccidon proporcional
del error en la prediccidon la moda.

Estadistico utilizado para determinar si usar los resultados de una de las
variables puede utilizarse para predecir los resultados de la otra variable.

Valores Lambda (A) préoximos a 0 implican baja asociacion y valores
proximos a 1 denotan fuerte asociacion.

Dos variables son independientes tienen A = 0. Sin embargo A=0no
implica independencia estadistica.

Satisfaccion en el trabajo n
Edad A B C D E )
<25 10 10 20 40 70 150
25 -36 20 10 15 20 30 95
> 36 60 50 30 10 5 155
n,; 90 70 65 70 105 400
(M, =Frecuencia modal global
Ayy = va M ] Zm = Suma de frecuencias modales
¥X n—M Y

Y

| n= Numero total de casos

E1_E2 {E1=n—My

E, E2=n—Zmy

\ _va—My_250—155
Y n=-M, 400 — 155

También, A=

(M, =155
=0,388 <zmvsso+50+3o+4o+7o=250
| n=400
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M, =105
=0,186 { ) m, =70+30+60=160
n =400

Zm -M,  160-105
n—-M,  400-105

®= Tau de Goodman y Kruskal (t) considera todas las categorias de
respuesta y no unicamente la que contempla mas casos entre dos
variables nominales (variables cualitativas).

El valor de Tau de Goodman y Kruskal (t) se interpreta como el
porcentaje que mejora el error al incluir la variable independiente en la
prediccion de los valores de la variable dependiente.

Se parece a la Lambda (A), siendo su calculo mas complejo. Lo mismo que
Lambda adopta valores entre 0 y 1, donde 0 es independencia y 1 el total
de dependencia.

© Errores sin conocer la distribucion de la variable independiente:

n = numero total de casos
(n—n )n, ] ) ]
= Z k =numero de categorias de la variable

n,, = frecuencia de la categoria i-ésima

@® Errores conociendo la distribucion de la variable independiente:

g3

j=11i

n, = frecuencia de cada celdilla en la categoria i-ésima variable dependiente
m = numero de categorias de la variable independiente
n,; = total parcial de las categorias de la variable independiente
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Satisfaccion en el trabajo n
Edad A B C D E *
<25 10 10 20 40 70 150
25 -36 20 10 15 20 30 95
> 36 60 50 30 10 5 155
n,; 90 70 65 70 105 400
[ (n—n.)n, . _ .
.= Z|: i :|= (400-150)150 N (400-95)95 N (400 —-155)155 261,125
- n 400 400 400
| (h,;,—n;)n; | (90-10)10 (90-20)20 (90-60)60
E, = ° e 2= + +
2 ;;{ n,, } 90 90 90
(70-10)10 (70—10)10 (70-50)50
+ + +
70 70 70
(65—20)20 (65—15)15 (65—30)30
+ + +
65 65 65
(70-40)40 (70-20)20 (70-10)10
+ + +
70 70 70
(105-70)70 (105-30)30 (105-5)5
+ + +
105 105 105
=206,93
E,—E, 261,125-206,93 i .
T=-1 2= =0,208 edad variable dependiente
E, 261,125
Cuando la variable dependiente es la satisfaccion en el trabajo:
2, (h—n,)n,,
-ge-nn)
j=1
(400—90)90 (400—70)70 (400-65)65 (400—70)70 (400—105)105
- + + + + =317,125

400 400 400 400 400
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i=1 j=1

_ (150-10)10 N (150-10)10 . (150-20)20 N (150-40)40 N (150-70)70
150 150 150 150 150

(95—-20)20 (95-10)10 (95-15)15 (95-20)20 (95-30)30

+ + + + +
95 95 95 95 95

N (155 -60)60 N (155—-50)50 N (155-30)30 N (155-10)10 N (155-5)5
155 155 155 155 155

= 285,38

E,—E, 317,125-285,38
E 317,125

T= =0,100 satisfaccion variable dependiente

1

= El Coeficiente de Incertidumbre es una medida de asociacion basada en
la reduccidn proporcional del error. Es una medida semejante a Lambda
en cuanto a su concepcion de la asociacion de las variables, en relacion a
la capacidad predictiva y la disminucidn del error de dicha prediccion.

El coeficiente de incertidumbre (I) depende de toda la distribucion y no
solo de los valores modales (caso de Lambda), varia entre 0 y 1, tomando
el valor 0 en el caso total de independencia. Es mas dificil de interpretar
que Lambda.

Tiene versiones asimétricas (dependiendo de cual de las dos variables sea
dependiente) y una simétrica (donde no se distingue entre variable
dependiente e independiente).

La version asimétrica se interpreta como la proporcion de incertidumbre
reducida al predecir los valores de una variable a partir de los de valores
de la otra variable.

La version simétrica se interpreta como la proporcion de incertidumbre
reducida al predecir los valores de cualquiera de las dos variables
mediante la tabla de contingencia.

Se obtiene mediante la féormula: |, , = I(X)+ If;(Y))_ I(XY)

Para obtener |, ,, basta con intercambiar los papeles de I(X) e I(Y).

X/Y
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2 [1(X) +1(Y) = 1(XY)]
I(X) -+ 1(Y)

La version simétrica: I=
donde:

I(X)=an;' n("?) I(Y)=Z%'"(%) IXy)= ZZ “ '"( )

i=1 j=

Satisfaccion en el trabajo
Edad A B C D E *
<25 10 10 20 40 70 150
i, =—-0,092 | i, =-0,092 | i,=-0,150 | i,=-0,230 | i =-0,305 | —0,368
25-36 | 20 - 10 - 15 - 20 - 30 95
i,, =—0,150 | i, =-0,092 |i,=-0,123 |i, =-0,150 | i,, =—0,194 | _0,341
> 36 60 50 30 10 5 155
i,, =—0,284 | i,, =—0,260 | i, =—0,194 | i, =—0,092 | i,, =—0,055 | —0,367
| 90 70 65 70 105 400
* -0,335 ~0,305 ~0,295 -0,305 -0,351
150 = ( 150 _ 95 95 155 (155
i, = In ( ) =-0,368 i, =——In ( ) =-0,341 i, = In ( ) --0,367
400 \ 400 400 \ 400 400 \ 400

I(X) = Z - In(n )=—0,368—0,341—0,367=—1,076
n

: 90 .70 (70 . 65 (65
=2 gn| 22 )= —0,335 i, =2 in[ 22 |=—0,305 i,="2In] > |=_0,205
400 \ 400 400 \ 400 400 \ 400
; )

0 105 105
_— In ( j =-0,351
400

i
“~ 400 ( 00 s = 400

I(Y)= z In ) =-0,335-0,305-0,295-0,305-0,351=-1,591

10 (10 20 (20 60 (60
i =—In(—j=—0,092 i, = |( j=—0,150 i31=4—ln(—j=—0,284

400 00 400 \ 400 00 \ 400
10 10 10 10 50 50

iy, =—— In(— =-0,092 i,=——In (—j =-0,092 i,=—r In(—j =-0,260
400 00 400 \ 400 400 \ 400
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¥ 400 00 4 40
40 40 0 20 0 10
= (—) =-0,230 i, =—" |n(—j =-0,150 i, =—— In(—) =-0,092
400 00 400 400
70 70 30 30 5 5
= In(—j =-0,305 i, =—— In(—j =-0,194 i =——r0 In(—j =—0,055
400 \ 400 400 \ 400 400 \ 400
3 5 nij nij
I(XY)=ZZ—In —11--2,463
i=1 j=1 n n

Coeficiente de Incertidumbre, Satisfaccion como variable dependiente:

CI(X)+1(Y)-1(XY) -1,076—1,591+2,463

=0,128
YIX I(Y) ~1,591

Coeficiente de Incertidumbre, Edad como variable dependiente:

CI(X)+1(Y)—-1(XY) -1,076—1,591+ 2,463

_ =0,190
X7 I(X) ~1,076

Coeficiente de Incertidumbre simétrico:

_ 2[00 +10Y) - 1(xY)] _ 2[-1,076 1,591 +2,463]

=0,153
I(X) + I(Y) ~1,076 —1,591
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H,: Las variables son independientes

o o Chi-cuadrado de Pearson
Pruebas significacion estadistica i o .
Razon de verosimilitud Chi-cuadrado

H,: La asociacion entre las variables es nula (son independientes)
[ Phi

Coeficiente de Contingencia

Estadisticos Nominales | V de Cramer

Variables Cualitativas < Lambda

Coeficiente de Incertidumbre

Q de Yule

H,: La asociacion entre las variables es nula (son independientes)
(Gamma de Goodman y Kruskal
D de Somers
1 Tau-B de Kendall
Tau-C de Kendall
| Riesgo relativo

Estadisticos Ordinales
Variables Cuantitativas

Anadlogos a las medidas de asociacion, aplicables a las variables
gue se computan en funcion de acuerdos-desacuerdos o

concordancias-discrepancias

_ |indice de Concordancia
Pruebas de Concordancia o
Coeficiente Kappa de Cohen
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La tabla adjunta refleja un analisis de la obesidad en 14 sujetos. Con
un nivel de significacion de 0,05, se desea analizar si existen diferencias
en la prevalencia de obesidad entre hombres y mujeres o si, por el
contrario, el porcentaje de obesos no varia entre sexos.

Obesidad
Sexo Total
X Si No
Mujeres 1 4 5
Hombres 7 2 9
Total 8 6 14
Solucion:

El test exacto de Fisher permite analizar si dos variables dicotdmicas estan
asociadas cuando la muestra a estudiar es demasiado pequeia y no
cumple las condiciones necesarias para que la aplicacion del test de la
Chi-cuadrado sea iddnea.

Las condiciones necesarias para aplicar el test de la Chi-cuadrado exigen
gue al menos el 80% de los valores esperados de las celdas sean mayores
que 5. De este modo, en una tabla de contingenciade 2x2 sera

necesario que todas las celdas verifiquen esta condicidn, si bien en la
practica suele permitirse que una de ellas tenga frecuencias esperadas
ligeramente por debajo de 5.

Si las dos variables que se estan analizando son dicotdmicas, y la
frecuencia esperada es menor que 5 en mas de una celda, no resulta

adecuado aplicar el test de la y?, aunque si el test exacto de Fisher.

El test exacto de Fisher se basa en evaluar la probabilidad asociada a cada
una de las tablas 2x2 que se pueden formar manteniendo los mismos

totales de filas y columnas que los de la tabla observada.

Cada uno de estas probabilidades se obtiene bajo la hipotesis de
independencia de las dos variables que se estan analizando.

Probabilidad asociada a los datos que han sido observados:

_(a+b)!(c+d)! (a+c)! (b+d)!
P= nlalb!c!d!
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La formula general de la probabilidad descrita debera calcularse para
todas las tablas de contingencia que puedan formarse con los mismos
totales de filas y columnas de la tabla observada.

El valor de la p asociado al test exacto de Fisher puede calcularse
sumando las probabilidades de las tablas que resulten menores o iguales
a la probabilidad de la tabla que ha sido observada.

El contraste bilateral asume que la hipdtesis alternativa establezca la
dependencia entre las variables dicotomicas, pero sin especificar de
antemano en qué sentido se producen dichas diferencias.

Hipdtesis nula H,: El sexo y ser obeso son independientes

Sexo Si Obesidad No Total

Mujeres 1 (a) 4 (b) 5 (a+b)
Hombres 7 (c) 2 (d) 9 (c+d)
Total 8 (a+c¢) 6 (b+d) 14 (n)

(a+b)! (c+d)! (a+c)!(b+d)!  5!9!8!6!
nlalb!c!d! 1411141712]

p= =0,0599
Las siguientes tablas muestran todas las posibles combinaciones de

frecuencias que se pueden obtener con los mismos totales de filas y
columnas:

Sexo Si Obesudaclj“o Total

Mujeres 4 (a) 1 (b) 5 (a+b) | p=0,2098
Hombres 4 (c) 5 (d) 9 (c+d)

Total 8 (a+c)| 6 (b+d) | 14 (n)

_(a+b)l(c+d)!(a+c)!(b+d)!  5!9!8!6!
P= nlalb!c!d! ©1414111415!

=0,2098
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Sexo SiObe5|dadNo Total

Mujeres 2 (a) 3 (b) 5 (a+b) | p=0,2797
Hombres 6 (c) 3 (d) 9 (c+d)

Total 8 (a+c) |6 (b+d)| 14 (n)

Sexo SiObe5|dad No Total

Mujeres 3 (a) 2 (b) 5 (a+b) | p=0,4196
Hombres 5 (c) 4 (d) 9 (c+d)

Total 8 (a+c) |6 (b+d)| 14 (n)
p:(a+b)!(c+d)!(a+c)!(b+d)!: 51918!6! 0,419

nlalb!c!d! 141312151 4!

Sexo SiObe5|dadNo Total

Mujeres 0 (a) 5 (b) 5 (a+b) | p=0,0030
Hombres 8 (c) 1 (d) 9 (c+d)

Total 8 (a+c) |6 (b+d)| 14 (n)

Sexo SI,ObESIdadNO Total

Mujeres 5 (a) 0 (b) 5 (a+b) | p=0,0280
Hombres 3 (c) 6 (d) 9 (c+d)

Total 8 (a+c) |6 (b+d)| 14 (n)

Sumando las probabilidades de las tablas que son menores o iguales a la
probabilidad de la tabla observada (p = 0,0599) se tiene:

p=0,0599 +0,0030+0,0280 = 0,0909

Siendo p —valor=0,0909 > 0,05 se acepta la hipotesis nula, concluyendo
que el sexo y el hecho de ser obeso son independientes, es decir, no
existe asociacion entre las variables en estudio, con un nivel de
significacion a=0,05

Otro método de calcular el p-valor consiste en sumar las probabilidades
asociadas a aquellas tablas que sean mas favorables a la hipdtesis
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alternativa de los datos observados. La tabla extrema de los datos
observados es la que no se observa ninguna mujer obesa, p=0,0030

p=0,0599+0,0030=0,0629

SPSS para el computo del test de Fisher, calcula el p-valor
correspondiente a un contraste bilateral (p =0,0909) y el p-valor asociado
a un contraste unilateral (p=0,0629).
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Para analizar la repercusion que tienen los debates televisivos en la
intencidn de voto, un equipo de investigacion recogio datos entre 240
individuos antes y después del debate, resultando la siguiente tabla:

D 5s del debat
Antes del debate espues . el genate
. (candidatos) Total
(candidatos)
A B
A 46 50 96
B 85 59 144
Total 131 109 240

Se desea saber si el debate televisivo cambio la intencion de voto, con un
nivel de significacion del 5%.

Solucion:

Se trata de una muestra pareada en una situacion antes-después, con lo
gue es idéneo un contraste estadistico Chi-cuadrado de McNemar.

Antes del debate Despues f’el debate
i (candidatos) Total
(candidatos)
A B
A 46 (a) 50 (b) 96 (a+b)
B 85 (c) 59 (d) 144 (c +d)
Total 131 (a+c) | 109 (b+d) 240 (n)

Hipotesis nula
H,: La intencidn de voto es la misma antes y después del debate

En esta prueba para la significacion de cambios solo interesa conocer las

celdas que presentan cambios (celdas b y c) y siendo (b + c) el nGmero de

personas que cambiaron, de acuerdo con la hipdtesis nula planteada se
b+c i ] .. b+c

espera que | —— | casos cambien en una direccion y > casos a

otra direccion.

= Estadistico de contraste si b+ c< 20

V' 2 2
Se acepta H, i YXyicnemar =0 <%0/2.1
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2
b—cl—-1
= Estadistico de contraste si b+c¢>20: xﬁ,,cNemar = Xi = [| . | ]
+cC

La aproximacion muestral a la distribucion Chi-cuadrado llega a ser muy
buena si se realiza una correccion por continuidad, considerando que se
utiliza una distribucion continua para aproximar una distribucidon discreta
(binomial), por lo que se realiza la correccion de Yates.

) [b—c/-1]
Se acepta H_ Si %3 nemar = X1 = — <Xej2.1

En este caso, b+c=50+85=135>20

2
50-85/-1
Estadistico muestral: 3 ... = [| | ]
50+ 85

=8,563

Estadistico tedrico: ./, ; =Xg,0s 1 = 5,024

COMO Y penemar = 8,563 >5,024 =17 .. . se rechaza la hipétesis nula,

concluyendo que la intencion de voto cambid significativamente después
del debate, con un nivel de significacion del 5%.
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En una muestra aleatoria de personas se analizan algunos habitos de
la vida, habiendo recogido datos de las siguientes variables:

X,= Estado general de salud: muy bueno (3), bueno (2), regular (1), malo (0)
X, = Sexo: mujer (1), hombre (0)
X,= Nivel del ejercicio diario: intenso (2), moderado (1), ninguno (0)

Realizadas las tablas de contingencia correspondientes, se calcularon los
siguientes estadisticos para contrastar la asociacion:

a) (X, X,)=8 b) ¥’(X,,X,)=4,5 <) x’(X,,X;)=6,1

Con la informacidn facilitada, a un nivel de significacion del 5%, elaborar
un diagndstico para cada una de las parejas de variables.

Solucidn:
Calculando los p-valor (o) de cada estadistico se obtiene:

a) H,: X, eX, sonindependientes
En y*(X,, X,) =8 el nimero de grados de libertad es (4 —1)x(2—1)=3

2 : .
a, =P(x, ; 2 8). Interpolando en la tabla de la Chi-cuadrado:

0,05 a, 0,025 0,05-0,025 — 7,815-9,348
7,815 8 9,348 a,—0,025 —> 8-9,348

(o, — 0,025) x (7,815 - 9,348) = (0,05 - 0,025) x (8 - 9,348) > o, = 0,0469

Siendo o, =0,0469<0,05 se rechaza la hipdtesis nula, concluyendo que
el estado general de salud esta asociado al sexo.

b) H,: X, e X, sonindependientes
En x*(X,, X,)=4,5 el numero de grados de libertad es (2—1)x(3-1)=2

o, =P(x, , > 4,5). Interpolando en la tabla de la Chi-cuadrado:

0,90 o, 0,10 0,90-0,10 — 0,211 4,605
0,211 4,5 4,605 a,-0,10 —> 4,5-4,605
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(o, — 0,10) x (0,211~ 4,605) = (0,90 0,10) x (4,5 4,605) > o, = 0,119

Siendo o, =0,119> 0,05 se acepta la hipotesis nula, concluyendo que el
sexo es independiente del nivel del ejercicio diario.

c) H,: X, eX, sonindependientes
En ¢*(X,,X,)=6,1 el nUmero de grados de libertad es (4—-1)x(3—-1)=6

a, = P(x;'6 >6,1). Interpolando en la tabla de la Chi-cuadrado:

0,90 a, 0,10 0,90-0,10 — 2,204-10,645
2,204 6,1 10,645 a,-0,10 —> 6,1-10,645

(o, — 0,10) (2,204 — 10,645) = (0,90 — 0,10) x (6,1 10,645) > o, =0,530

Siendo o, =0,530>0,05 se acepta la hipétesis nula, concluyendo que el
estado general de salud es independiente del nivel del ejercicio diario.
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