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INTRODUCCION

En Sociologia predominan variables de nivel nominal
¥ ordinal (llamadas genéricamente categbéricas o cualitativas)
debido a la naturaleza misma del objeto de estudio y a la falta

de instrumentos estandarizados que permitan cuantificar.

La relacién o asociacién de variables cualitativas se
puede describir numéricamente. Se han desarrollado muchas medidas
© coeficientes para hacerlo, presentando los datos en las llama-

das ’tablas de contingencia’ o ’de doble entrada’.

Los coeficientes tienen férmulas distintas, miden
aspectos diversos de una tabla, o bien, si miden los mismos
aspectos, los ponderan de manera desigual. Se puede decir aque

cada uno operacionaliza diferentemente el concepto tedrico ’aso-

clacidén de variables.’

La consecuencia es que coeficientes gque supuestamen-—
te miden lo mismo, entregan resultados diferentes y comGnmente no
traducibles, 1lo que seria aceptable si cada coeficiente pudiera
ser considerado una dimensidén distinta ¥ se creara un indice a
partir de ellos. Pero no es asi: cada uno es visto como una
medida real de asociacidén. Esta situacidén afecta la interpreta-

cidén y comparacidén de resultados de investigaciones empiricas.
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En sus comienzos, el concepto de asociacidén no es

estadistico. Aparece inicialmente en escritos de légicos in-

gleses del siglo XIX (Mill, Boole, Jevons).

A partir del concepto ldégico, varios investigadores
empiezan a crear formas de medir asociacién empiricamente. El
estadistico belga Quetelet presenta en 1832 un coeficiente de
"influencia’. Al empezar este siglo, G. Udny Yule desarrolla
bases algebraicas y medidas para lo gue denomina ’asociacién’ ¥
Rarl Pearson crea coeficientes paramétricos de ’variabilidad

dependiente’ v de ’contingencia’.

La falta de acuerdo inicial sobre qué es y cémo se
mide asociacién hace que empiecen a aparecer coeficientes aque
s6lo tienen en comin que sus valores no exceden de 1. Hasta hoy
se usan coeficientes de todo tipo: derivados de ’chi-cuadrado’,
de la correlacién ’producto-momento’ (r) de Pearson, de Q de

Yule, de Goodman y Kruskal o basados en ellos, y otros.

Este trabajo examina el concepto de ascciacidn desde

su origen, su desarrollco tedrico v la formacidén de coeficientes.
Se ven distintos enfoques y se presentan dos modelos que permiten

reducir los coeficientes a una base comin haciéndolos comparables.

Se consideran tablas de 4 celdas (2x2) y tablas

mayores (>2x2), pero preferentemente las primeras. Muchos pro-
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blemas de tablas mayores pueden ser vistos como meras extensiones

de los de tablas de 2x2.

En este £rabajo los conjuntos de casos son tomados
como ’colectivo’ (o poblacidn o universo). "Esta parece ser la
manera de empezar en la construccidén de medidas racionales de
asociacidén."” (Goodman y Kruskal 1954, P.733).. Por lo tanto, no

se examinan distribuciones muestrales ni problemas de signifi-

cacidn.

El término ’explicacién’ y sindénimos son usados aqui
sdélo en sentido estadistico. Los problemas de causalidad son de

gran importancia metodoldgica, pero exceden el marco de este

trabajo.

El Capitulo 1 trata del tipo de razonamiento en
asociacidén de variables.

El Capitulo 2 analiza escritos de légicos ingleses
del siglo XIX en que se presenta el concepto de asociacién.

El Capitulo 3 trata de la obra de G. Udny Yule, que
sienta las bases de la teoria moderna de asociacidén de variables,
se analizan coeficientes para tablas de 2x2, y se examina la
controversia de Yule y Pearson.

El Capitulo 4 estudia el aporte de Goodman ¥
Kruskal, analiza medidas posteriores, y presenta dos modelos para

comparar foérmulas y valores numéricos de coeficientes.
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La distribucién de una variable en un grupo puede
ser observada al establecer cudntos individuos corresponden a
cada categoria. Se puede decir entonces que el grupo ha sido

medido o sus individuos clasificados de acuerdo a ella.

El paso siguiente puede ser medir al grupo en una
segunda variable. Al especificar el ntmero de individuos en cada
combinacidén de categorias, se tiene una medicidén simultanea del

grupo en ambas wvariables.

Estos datos pueden presentarse més claramente en una

tabla de doble entrada, como la siguiente de 2x2:

vl yve
TABLA 1 x1 a b a+b
x2 c d c+d
‘a+c b+d n

En esta tabla se muestran simultaneamente tres

mediciones:



(1) Variable y:

(2) Variable x:

(3) Variables
X e y:

Se
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Valores Frecuencias (namero de individuos)
vl a+c
ve b+d
n
Valores Frecuencias (numero de individuos)
x1 a+b
x2 c+d
£ g
Valores Frecuencias (ntmero de individuos)
xlyl a
xly2 b
x2y1 c
X2y 2 d
n

puede decir que x explica a ¥ si el conocimiento

del wvalor de la Primera ayuda a la prediccidén del valor de 1la

Segunda. El siguiente ejemplo puede ilustrar esto:
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Hacemos correr a diez nifios una distancia corta v

clasificamos a cinco como rapidos y a cinco como lentos. Para

explicar las diferencias de velocidad podemos observar la distri-

bucién de una segunda variable, por ejemplo ’sexo’.

5i hay tres nifias rapidas y tres lentas, y dos nifios

rapidos y dos lentos (véase la Tabla 2), podemos decir que para
este grupo el sexo no explica la velocidad: ambos sexos tienen
igual proporcidén de rapidos {59 En este gruro, el saber de

qué sexo es5 un nifio no sirve rara predecir su velocidad.

Velocidad
TABLA 2
Rapido Lento
Nina 2 3 6
Sexo
Nifio 2 2 4
5 5 10
Examinemos otra variable, ’edad’, con categorias
mayor ¥ menor. Supongamos que tenemos cinco nifios mayores, de

los cuales tres son rapidos, ¥ que de los cinco menores sbélo dos

lo son (véase la Tabla 3).
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Velocidad
TABLA 3
Rapido Lento
Mavor 3 2 5
Edad
Menor 2 3 5
5 5 10

En este grupo hay una proporcidén mayor de nifios
rapidos entre los de més edad que entre los menores. Si queremes
predecir la velocidad de un nifioc sin conocer su edad y pronosti-
camos que es rapido, la probabilidad de acertar es .5. Pero si
sabemos que es mayor, la probabilidad de que sea rapido es .6.
51 es menor, predeciremos que es lento. Saber la edad de un

nifioc de este grupo ayuda a conocer su velocidad.

Queremos después saber si el peso de los nifios
incide en su velocidad vy los clasificamos en pesados y livianos.
Si observamos que los primeros tienden a ser lentos y los se-
gundos rapidos (véase Tabla 4), podemos concluir que el peso de

los nifies influye en su velocidad pues permite predecirla.

Yelocidad
TABLA 4
Rapido Lento
Pesado I 1 4 5
Peso |
Liviano 4 1 5]

S D 10
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51 volvemos a la Tabla 3 notamos que cada categoria

de edad se puede asociar con una categoria de velocidad:

mayor
con rapido y menor con lento. Decimos que las variables estan
asociadas a través de una relacidén funcional: velocidad como
funcidén de edad. (Véase el Grafico 1.)

EDAD VELOCIDAD
GRAFICO 1

Mayor > Réapido

Menor > Lento

Con respecto a la Tabla 4, se ve en ella que se

ruede asociar liviano con rapido y pesado con lento. Velocidad
es funcidén de peso. (Véase el Grafico 2.

PESO VELOCIDAD
GRAFICO 2

Pesado - = Rapido
Liviano ;::Dxi::; Lento

Por el contrario, en la Tabla 2 no hay asociacién
entre las categorias, no puede relacionarse un sexo con rapidez o
con lentitud. Al no estar asociadas las categorias, tampoco 1lo
estédn las variables: las diferencias de velocidad no son expli-

cadas por diferencias de sexo. Se puede decir que estas varia-

bles son independientes.
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Asociacién e independencia son, entonces, situa-
ciones opuestas. Asoclacidn es la ausencia de independencia s

dicho de otra manera, asociacidn es dependencia.

Independencia es un estado extremo; asociacién no
lo es. Lo primero puede verse en la Tabla 2: cualquier cambio en
los nUmeros dentro de la tabla transformaria la situacidén de
independencia en dependencia (o asociacidén). Por otra parte, los
nimeros de una tabla en que hay asociacién pueden ser cambiados
una y otra vez sin volver a la situacidn de independencia. Las
Tablas 3 vy 4 son ejemplos de esto: los nGmeros dentro de 1la

tabla cambian ¥y persiste la asociacién.

La situacién de independencia es una sola para cada
tabla y no tiene sentido calificarla de mayor o© menor. Pero
puede haber mas de una situacidn de dependencia en una tabla

(dados los mismos marginales) y hablaremos de una asociacién

mayor © menor.

Hay que hacer notar una diferencia importante entre
los Graficos 1 y 2. En el primero, las flechas unen las catego-
rias mayores de las variables (mayor edad con mayor velocidad) vy
también las menores (menor edad con menor velocidad). En el
segundo, las flechas ligan la categoria mayor de cada variable
con la menor de la otra: mas peso con menos velocidad, v menos
Peso con mas velocidad. La asociacidén del primer grafico es

llamada positiva; la del segundo, negativa.
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El que 1la asociacidn sea positiva o negativa se
refiere a la llamada direccidén de la relacidn, pero no afecta a
la fuerza de la misma. Esto es facil de observar al ’invertir’
una variable, como por ejemplo si ’velocidad’ es transformada en
>lentitud’: la categoria de mayor velocidad pasa a ser la de

menor lentitud y viceversa, pero las frecuencias no cambian.

Las relaciones, determinadas por estas frecuencias,
se mantienen constantes. Lo que cambia es su direccidn: la

asociacién positiva ’edad-velocidad’ es ahora la negativa ’edad-

lentitud.’

Volviendo a los datos del ejemplo (Tablas 3 y 4):
i,es mas fuerte la asociacidn de edad o la de peso con velocidad?
La asociacién seria de fuerza méxima si todos los nifics de igual
velocidad correspondieran a una sola categoria de la otra varia-
ble. Por ejemplo, si todos los nifios livianos fueran répidos y
los pesados fueran lentos, como lo muestra la Tabla 5. Esta
asociacidén perfecta entre categorias (y entre variables) permiti-
ria una prediccién sin error pues bastaria conocer el peso del

nific para saber si es veloz o no lo es.

Velocidad
TABLA 5
Rapido Lento
Pesado 0 5 5
Peso
Liviano 5 0 5

5 5 10
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La Tabla 4 no muestra asociacién perfecta como la
Tabla 5: dos nifios (liviano-lento y resado-rapido) difieren del
patrén ideal. Esto es peor en la Tabla 3: cuatro nifios no co-
rresponden a ese patrén (dos menores-rapidos ¥y dos mayores-
lentos). La Tabla 4 se acerca més que la 3 al estado ideal de la

5 Se puede afirmar que en la primera hay una asociacidn mayor,

més fuerte, que en la segunda.

El procedimiento usado en este ejemplo es posible
porque los datos son muy simples. Las tablas de contingencia con
datos verdaderos requieren métodos mas complejos para medir aso-

clacién. Los coeficientes de asociacidén son las férmulas para

hacerlo.
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El establecimiento de una ley empirica se puede
verificar a través de "la frecuencia de su ocurrencia. No, sin
embargo, su frecuencia absoluta. La pregunta no es si ocurre a

menudo o rara vez, en el significado comin de estas palabras,
sino si ocurre mas a menudo de lo que explica el azar, mas gque lo
que racionalmente ©podria esperarse si la co-incidencia fuera

casual. Debemos decidir, por lo tanto, qué grado de frecuencia

explica el azar en una co-incidencia."” (p.346)

"Tenemos que deducir de la frecuencia observada de

co-incidencias el efecto del azar, v si algo queda, ello es el
hecho residual gue prueba existencia de la ley."” (p.347) Si lo
observado es mas que lo esperado -o menos, diriamos hoy, pues la

diferencia puede ser negativa- se concluye gque hay una relacidn.

Mill especifica frecuencia esperada en caso de inde-
pendencia: "Si encontramos en nuestras observaciones que A
aparece en un caso de cada dos, y B en uno de cada tres, enton-
ces, si no hay conexidn ni repulsidén entre ellos ni entre cual-
gquiera de sus causas, las instancias en que ambos han de existir,
o, mejor dicho, han de co-existir, serad un caso de cada seis.

Porgue A estard en tres casos de cada seis; vy B, apareciendo en

un caso de cada tres sin importar la presencia o ausencia de A,

estard en un caso de esos tres." (p.347)
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CAPTTULGC 2

ORIGEN DEIL, CONC

El concepto de asociacién de variables no es creado
por estadisticos ni aparece por necesidades de investigacién
empirica sino en trabajos de John Stuart Mill y W. Stanley Je-

vons. Este Gltimo basa su sistema en escritos de Augustus de

Morgan v George Boole.

La primera fuente de la teoria de asociacién es la
obra de Mill "A System of Logic" (1843), donde reconoce la in-
fluencia del azar en las ’uniformidades’ (aparicidén conjunta de
fendmenos) y la necesidad de eliminarlo al formular leyes empiri-
cas. Intenta determinar cuantas confirmaciones son necesarias

para considerar una uniformidad como establecida, una ley empiri-

ca.

El problema basico que aborda Mill es que la apari-
cidn conjunta de dos fendmenos no es prueba de que no coexistan
s6lo por azar. "Una co-incidencia puede ocurrir una y otra vez,
y ser sdlo casual. ©Seria inconsistente con lo que sabemos del
orden de la naturaleza el dudar de que toda co-incidencia casual

se ha de repetir tarde o temprano." (p.3486)
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Mill no se preocupa de cuénta es la diferencia entre

observado y esperado. Si algo queda, sea mucho o poco, es prueba

de ley empirica. Importa la diferencia como tal, no su tamafio.

"S1 A ocurre en una mayor proporcidén de casos cuando existe B que

cuando no existe, entonces B también ha de ocurrir en una mayor

proporcidén cuando existe A que cuando no existe, ¥y hay,

por 1lo
tanto, alguna conexidn entre A y B." (p.348) Esto se puede
expresar como en la ecuacidén (1) [usando la notacidén de la
Tabla 6]:

a b a c
51 ——= » =—-. entonces -—= > ~——= (L}
atc b+d a+b c+d
B no B
A a b a+b
TABLA B

no A c d c+d

a+c b+d n

No hay nGmeros en la exposicidén de Mill. Las canti-
dades son ’‘todos’, ’algunos’ y ’nada’; las desviaciones son

importantes cualitativa vy no cuantitativamente.
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El uso de cantidades numéricas en ldgica es iniciado
ror Augustus de Morgan (1847). Basado en esto,

(1854)

George Boole

idea un método para determinar los limites mayor y menor
del nimero de individuos en una categoria légica. Los desarro-

llos de Morgan y Boole son base de la obra de W. Stanley Jevons.

Jevons (1870) crea un método gque usa ecuaciones para
determinar nimero de objetos en categorias. Cosiste en dividir
clases en todas sus posibles subclases, procedimiento ideado por
Boole. ©Si existen las clases (o cualidades) A y B, las posibles
subclases son AB, Ab, aB y ab (indicando con minGsculas la
ausencia de la cualidad: ’a’ = ’no A’). La Tabla 7 muestra la

notacién de Jevons en una tabla de contingencia actual:

B b
A AB Ab (A)
TABLA 7
a aB ab (a)
(B) (b)

El siguiente es un ejemplo que da Jevons para mos-
trar su método. En 100 sujetos de la clase A hay 45 B y 53 C.
Existe la condicién de que B=BC, o sea, que todos los sujetos B
sean también C. Son subclases posibles ABC, ABc, AbC y Abc.

Jevons aplica nimeros a diversas ecuaciones:



BC + Be = (B)
BC + Bbe = (b)
BC + bC = (C)
Be + be = (e)
(C) + (¢)

(A)

(B) + (b) (A)

v determina asi el nimero de elementos en clases

(pp.181-182).
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subclases.

Con una tabla de contingencia, el problema se habria

resuelto facilmente. De acuerdo al ejemplo:

(& c
B 45 45
TABLA 8
b
53 100

y con sbélo llenar las celdas vacias (ver Tabla 9):
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C c
B 45 0 45
TABLA 8
b 8 47 85
53 47 100

Es asi como una tabla de contingencia puede ser
considerada una presentacidén compacta del conjunto de ecuaciones
gque surgen al combinar dos variables. El desarrollo de subclases
de Boole y Jevons es realizado sin notarlo por el usuario actual

de una tabla de contingencia: al llenar celdas wvacias esta

resolviendo ecuaciones.

La mayor contribucién de Jevons a la teoria de
asociacidén es la solucidén del siguiente problema general: "Dados
los numeros de tres clases de objetos, A, B y C, determinar qué
circunstancias o condiciones exigira la existencia de una clase

ABC." (p.184) Eliminando lz constante A, la solucidén de Jevons

es:

(BC) = (B) + (C) - (&) + (be) (2)

Como bec z 0, el limite inferior de BC es el exceso

de 1la suma de B y C sobre A. Usando notacién actual (Tabla 1,
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pédgina 5), la ecuacidén (2) seria:

a = (a+b) + (a+c) - n + 4 (3)

v, dado que d no puede ser negativo, a no puede ser menor

que la suma de sus marginales (linea y columna) menos el total de
casos. También, si d = 0, los marginales de a no pueden sumar

menos aque el nimero de casos total n. Ambas conclusiones son

aplicables a cualquier celda de la tabla.

Finalmente, la transformacién:

a-d-= (atb) + (a+c) - n (4)

muestra aque la diferencia entre dos celdas diagonales es igual a

la diferencia entre la suma de los marginales de la primera celda

v el nGmero total de casos.

La asociacidén de variables es para Jevons “"las com-

binaciones de ciertas cualidades o clases de las cosas.” (p.180)
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Su método es la base del trabajo de Yule ¥, como consecuencia, de

la moderna teoria de asociacidén de variables.

Las principales contribuciones de Jevons son la
expansidén de grupos a subclases, determinacién de sus frecuen-

clas, y establecimiento de relaciones entre ellas.

Desarrolla su método come una “ayuda para todos
agquellos problemas matemdticos que incluyan consideraciones légi-
cas" (p.185), perc no lo transforma en un método aplicable

empiricamente. Escribe: "No debemos estimar el valor de una

teoria por sus resultados practicos inmediatos." (p.195)
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CAPITITULO 3

La teoria de asociacién de wvariables, tal comoc se

conoce hasta hoy, fue establecida por George Udny Yule (1871-

1851) en varios articulos escritos entre 1900 ¥ 1812 ¥ en su

libro ’An Introduction to the Theory of Statistics’ (1811).

El articulo fundamental es ’'On the Association of

Attributes in Statisties’ (1900), en que Yule introduce el térmi-

no ’asoclacidén’ para lo que Mill llamaba ’conexién’, Jevons

’combinacidn’, Quetelet ’influencia’, y Pearson habria de llamar

’variabilidad dependiente’ o ‘contingencia’.

4 no Y
TABLA 10 X a b a+b
no X e d c+d
atc b+d n

Siguiendo a Mill, Yule define asociacidén como depen-—

dencia, o alejamiento de la independencia, siendo este dltimo el

concepto del que se debe partir: "Dos cualidades o atributos se
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definen como independientes si la probabilidad de encontrarlas

juntas es el producto de las probabilidades de encontrar a cada

una separadamente.” (p.270). Con la nomenclatura de la Tabla 10:
a at+b atc
= = =m= . == (2)
n n n

"[(5) ¥ (8) son] la Gnica prueba legitima de depen-

dencia o independencia -asociacidn o no asociacidén". (p.270)

an = (a+b) (a+c) (6)

(6) es transformable en (7), més atil conceptualmen-

te: la igualdad de las frecuencias observadas y esperadas.

(a+b) (a+c)
a4 = =emmem—aee- (7)

Es facil ver que las ecuaciones (8) a (11), que

definen independencia a partir de cada celda, se implican mutua-

mente.



a a+b
n n
b a+b
n n
c a+c
n
d b+d
n n

atc

[(Esging 22]

(8)

(9)

(10)

(11)

Si se multiplican los lados derechos de (8) y (11),

el productec es igual al de los lados derechos de (9) ¥ (10), por

lo que los productos de leos lados izquierdos deben ser iguales:

lo que resulta en:

ad=bc

(12)

que Yule llama "los productos de las frecuencias contrarias de
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segundo orden" (p.270) y es la férmula mas practica para deter-

minar independencia en tablas de cuatro celdas. Por lo tanto,

ad-bc £13)

es 0 en caso de independencia y diferente de 0 en caso de asocia-
cidén; si ésta es positiva, (13) > 0, y si es negativa, (13) < 0.
Como (13) no tiene valores limites no sirve como coeficiente de

asoclacidn; es, sin embargo, la base de la mayor parte de ellos.

Cuando no hay independencia, las ecuaciones (5) a
(12) se transforman en desigualdades, y (13) # 0. Para medir el
grado de dependencia se necesita "alghn tipo de coeficiente de
asociacidon que deberia reemplazar al coeficiente de correlacidn
de variables continuas y ser una medida de cercania de la asocia-

cidén, ©por un lado hacia independencia completa y por otroc hacia

asociacidén completa." (p.271)

Yule fija reglas que debe seguir tal coeficiente:

1, ser 0 cuando variables son independientes, ¥y sdlo cuando lo

2, ser +1 sélo cuando variables estan completamente asociadas

en forma positiva vy s6lo en ese caso: cuando b=0 & ¢=0; ¥
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3, ser -1 sélo cuando variables estan completamente ascciadas

en forma negativa y sélo en ese caso: cuando a=0 & 4d=0. (p.271)

Estas reglas son aln exigibles para todo coeficiente

de asociacién. Si las variables son nominales, el signo no

tiene sentido.

Las reglas 2 y 3 requieren una celda vacia para que
un coeficiente llegue a los valores extremos +1 & -1. Pero puede
ser atil a veces que para llegar a esos valores ambas celdas
deban estar vacias. Este problema es reconocido por Yule en una

nota agregada posteriormente al articulo: [notacidén de Tabla 1]

"En varias ocasiones me ha parecido ©posible
gue me he limitado mucho en esta seccidén al definir el caso de
asociacidén completa simplemente como equivalente al caso légico.
Se podria haber obtenido un coeficiente de asociacién de mayor
conveniencia analitica al definir a x e y como completamente

asociados sélo cuando todos los X fueran no X vy todos los Y

fueran no Y. Distinguir el caso légico mediante un valor deter-
minado de la asociacidén tiene, sin embargo, obvias ventajas."
(p.271)

La asociacidén completa puede ser expresada légica-

mente en las siguientes hipdtesis:
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1. ’X es condicidn suficiente pero no necesaria de Y.’ Signifi-
ca que X puede determinar Y, pero hay otras variables (por ejem-

plo, Z) que también pueden hacerlo:

GRAFICO 3 TABLA 11

v

2. 'X es condicidén necesaria pero no suficiente de Y.’ Signifi-
ca que s6lo X puede determinar Y, pero requiere otra variable,

Z, para hacerlo:

GRAFICO 4 TABLA 12
pA Y no Y
A x
¥ =Y
no X 0
3 ’X es condicidn necesaria y suficiente de Y.’ Significa que .
s6lc X puede determinar Y, ¥y no requiere otra variable para

hacerlo. (Ver Kang 1872)
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GRAFICO 5 TABLA 13
Y no Y
X — Y X 0
no X 0

La hipdétesis 1 puede expresarse simplemente como
’si X entonces Y?; la hipdétesis 2, ’si Y entonces X’; y la
hipdtesis 3, ’si X entonces Y, ¥ si Y entonces X’. El ’caso

légico’ corresponde a las dos primeras hipétesis.

Las hipdtesis 1 y 2 se refieren a lo que Boudon
llama ’implicacién simple’, y la tercera a lo que llama ’impli-
cacidén reciproca’. (Boudon 1974) Un coeficiente puede identifi-
car asociacidén completa (valor absoluto = 1) con implicacidén

simple o con implicacién reciproca.

Yule (1900) opresenta 1o que puede ser llamado el
primer coeficiente de asociacidén: @, llamado asi en honor de
Adolphe Quetelet (1769-1874), un estadistico belga que habia
creado un complicado coeficiente de ’grado de influencia’ con el

simbolo ’phi’ (Quetelet 1832; Yule 1900, pp. 280-282):
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La férmula de Q es:

ad - be
Q@ = =——=—u=
ad + be
que cumple las reglas indicadas por el mismo Yule. Es de impli-

caclidn simple pues con una celda vacia alcanza valores extremos:

*l si " e e’ =, ¥ ~1 si 'ad 9 ¥ =Vl

Q es simple y facil de calcular. 8i se aplica a las
Tablas 2 a 5, su valor es respectivamente O, .38, -.88 ¥ -1,
mostrande independencia en la Tabla 2, asociacidn positiva en la
Tabla 3, v negativas crecientes en las Tablas 4 y 5. En ésta,

gque tiene dos celdas vacias, habria bastade una para dar el valor

=1

Q@ es independiente del numero de casos. Por ejem-
plo, si se duplican las frecuencias de la Tabla 3, como muestra

la Tabla 14, @ mantiene su valor .38:

Velocidad
TABLA 14
Rapido Lento
Mayor 6 4 10
Edad
Menor 4 6 10

10 10 20
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También Q es independiente de las razones entre
marginales siempre que las razones entre celdas pPermanezcan cons-
tantes. Por ejemplo, si se duplica el namero de nifios de mas
peso en la Tabla 4, manteniendo 1 a 4 la razdén de rapidos a

lentos, tal como aparece en la Tabla 15, el valor de Q@ sigue

siendo -.88. Esta propiedad permite aplicar @ a proporciones v
porcentajes.
VYelocidad
TABLA 15
Rapido Lento
Pesado 2 8 10
Peso
Liviano 4 1 5
B 9 15

En Yule (1811) se presenta un nuevo criteric para
independencia en tablas de 2x2: la igualdad de proporciones, que

toma las siguientes cuatro formas, cada una de las cuales implica

a las demés:

mee =S (14)
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b d

=== = === (15)
a+b c+d

a b

-—- = === (186)
a+c b+d

c d

y === == (17)

a+c b+d

La igualdad de proporciones estd relacionada alge-
braicamente con (7) ¥y (1l2), vy desde este punto de wvista no
parece Ser un avance. Lo es comc diferencia de proporciones,
coeficiente simbolizado habitualmente por la letra D y a veces

presentado como diferencia porcentual al multiplicarse por cien.

Yule hace notar que el resultado numérico de una

diferencia de proporciones ’‘por filas’,

a c
== e L (18)
a+b c+d
suele ser diferente del resultado ’por columnas’,
a b
SRR (19)

a+tc b+d
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Indica que la diferencia que hay que usar es la que
“conteste directamente la pregunta especifica que tenemos en
mente” (Yule y Kendall 1968, p.26): si x es la variable inde-

pendiente (Dyx), es preferible (18); si la independiente es vy

(Dxy), hay que usar (19).

D es, por lo tanto, asimétrico: exige definir una
variable como independiente y otra como dependiente. Es también
de implicacidén reciproca ya que define asociacidn perfecta en
forma restrictiva, alcanzando el valor absoluto 1 sélo si dos

celdas diagonales estan vacias.

Q, Dyx y Dxy tienen valor 0 en caso de que x e vy
sean independientes, y valor absoluto 1 en caso de asociacién
perfecta con dos celdas vacias. En toda otra circunstancia el
-valor absoluto de Q es mayor que el de cualquiera de 1los D.

Los tres coeficientes tienen igual signo (+,-).

Yule (1912) aplica el coeficiente D a datos sobre
recuperaciones y muertes entre pacientes vacunados y no vacunados
en varios distritos y hospitales de Leicester (Inglaterra) duran-
te una epidemia de viruela (Tabla 18). Yule muestra que el

valor méaximo gue puede alcanzar D es a veces engafiosamente bajo.

Entre los no vacunados .88 se recuperaron; .99 entre

los vacunados. Dyx es sélo .11. Aungue se hubieran recuperado
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todos los vacunados, Dyx habria llegado apenas a .12. La razén
es que la proporcién de muertos es pequefia (21/357 € 6%) ¥ 1la
consecuente gran diferencia entre marginales (de recuperados vy

muertes) limita el rango de Dyx. En esta tabla, Q es .88. Yule

usa este ejemplo para justificar su preferencia de Q sobre D.

TABLA 18. Relacidén de Vacunacidén (x) v Recuperacidén (y)

en Leicester, en Epidemia de Viruela de 1882-3

Recuperados Muertos
Vacunadoes 187 2 188
No Vacunados 138 19 158
338 21 357

Yule 1limita el concepto de asociacidén a tablas de
2x2. Para tablas mayores usa el término de Pearson ’contingen-

cia’, y no crea coeficientes para ellas.
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Karl Pearson (1857-1836) critica la teoria de aso-

ciacidén de variables de Yule en varios articulos a partir de

1801

Para Pearson, el supuesto de normalidad es esencial.
Concibe la tabla de 2x2 como una superficie de correlacidn normal
dividida en cuatro por una paralela a cada eje. Escribe: "Todo

nuestro razonamiento en este articulo estid basado en normalidad

de frecuencia." (1901, p. 17)

Reconoce que "es dificil encontrar datos que sigan
esa ley dentro del limite de errores probables" (p.17); sin
embargo, "queremos una funcidén que no difiera mucho de la corre-
lacién (ya que) ésta no es considerada como algo propioc de la
distribucién normal sinc como algo significativo para todas las
posibles distribuciones."” (p.18) Debe ser "una funcidén que
desaparezca y alcance la unidad con ’r’ y que sea igual a ’r’ si

se divide la tabla por las medianas." (p.15)

Para medir el grado de ’variabilidad dependiente’,

que asi llama a la asociacién, sugiere cuatro coeficientes de
implicacidén simple, Ql, Q3, Q4 y Q5 (pp.15-18). Son varia-
ciones de Q de Yule -al que Pearson llama Q2-, tienen férmulas

muy complejas y no asumen valores negativos.

Tras aplicar los cinco coeficientes a guince series
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de datos seleccionados para cubrir un gran rango de valores,

Pearson concluye que Q5 es preferible pues se acerca ma&s a los

valores de r. La férmula de Q5 es:

en que ) B R S S A "
(ad - bec)2 (a+d) (b+e)

En un articulo publicado tres afios después, Pearson
(1904) presenta el concepto de contingencia para variables nomi-
nales. Distingue contingencia de asociacién, restringiendo ésta
a relacidén de variables dicotémicas, quizas poraue Q de Yule sdlo

se aplica a tales variables.

"El concepto de contingencia nos permite generalizar
la nocidén de asociacidn de dos atributos desarrollada por el Sr.
Yule. Podemos clasificar a individuos no sélo en dos grupos

alternativos sino en cuantos grupos de atributos exclusivos que-

ramos." (p.474)

Pearson define contingencia como diferencia de fre-

cuencias observadas y esperadas. "Consideroc cuzlquier medida del
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alejamiento de la clasificacién con respecto a la probabilidad

independiente como una medida de su contingencia." (p.445)

Entonces, a partir de su coeficiente chi-cuadrado,

2
X, presentado en Pearson (1900), introduce el ’promedic del
cuadrado de la contingencia’ (’mean square contingency’) usando

como simbolo la letra ’phi’ al cuadrado, &2 (1904, p.4486):

Aunque chi-cuadrado no tiene limites, &2 no puede
ser superior a 1 en tablas de 2x2, ya que en éstas el valor de

chi-cuadrado no puede ser mayor gque el namero de casos (s 1) 1

Chi-cuadrado puede ser mayor que n en tablas >2x2

por lo que Pearson limita 2 a tablas de 2x2. Desarrolla luego

otra férmula (p.461):

(ad - beg)2
B2 = e (20)
(a+b) (a+c) (b+d) (c+d)
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Al extraer raiz en (20), resulta el actual coefi-

ciente & (Pearson y Heron 1913, p.167), cuya férmula, pero sin

el simbolo @, habia presentado afios antes Pearson (1901, p. 12):

> (21)

con rango de -1 a +1, aplicable a variables nominales y ordi-

nales. @ tiene igual numerador que Q, habitual en futuros coefi-

cientes.

@ es r aplicado a tablas de 2x2. Por lo tanto, @2
se puede interpretar operacionalmente como r® : la proporcidén de
variacidn de cada variable explicada por variacién de la otra.

r® es el llamado ’coeficiente de determinacién’.

@ es de implicacidén reciproca: alcanza 1 sdlo si b
¥ ¢ estan vacios, v -1 sélo si a v d lo estan. Para que ambos

valores extremos sean posibles en una tabla, los cuatro margi-

nales deben ser iguales.

Al igual gque Q, % es independiente del nfimero de
casos, Pero, al revés de Q, es afectado por variaciones en la

razén de los marginales aunque la razén de las celdas permanezca

constante.
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@ es la media geométrica de las ’comparaciones de

Proporciones’:

@ = / Dyx - Dxy \ (22)

por lo que su valor estd entre los dos, salvo cuando coinciden en

valores extremos. Q, ¥ y los D tienen wvalor 0 en caso de inde-
pendencia y valor absoluto 1 en caso de asociacidén perfecta con
dos celdas wvacias. En toda otra circunstancia el valor absoluto

de Q@ es mayor. Los cuatrc coeficientes tienen igual signo.

Pearson presenta otros coeficientes para tablas de

2x2. El ’coeficiente de contingencia’, C

que requiere gran numero de categorias con frecuencias muy pe-

queiias y parecidas para acercarse al valor 1, aunque sin alcan-

zarlo. (1904, p.449)

El ’coeficiente +tetracérico’ (Pearson 1901) re-

quiere variables continuas con distribucidén normal bivariada, en
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cuyo caso es equivalente a r. Yule lo llama el ’coeficiente
normal’. (1912, p.613) La férmula es muy compleja (ver Walker y

Lev 1953, p.274), y existen graficos en que interpolando se puede

obtener el wvalor.

La dura controversia entre las posiciones de Pearson
vy Yule puede ejemplificarse con un articulo gque David Heron,
colega de Pearson, publica sobre el entonces reciente libro de
Yule (1811). "Hay que lamentar mucho gque en el reciente libro de
texto del Sr. G. Udny Yule no haya habido mas cuidado para ase-

gurarse de que los procesos ahi descritos tengan base tedrica

firme." (1911, p».108)

Heron critica que Q y # difieran en resultados: "Es
muy claro que (Yule) no estd consciente de las limitaciones de
los procesos que recomienda y que no ha empleado la prueba mas
obvia de su validez, que es comparar resultados obtenidos por

ambos métodos al aplicarlos a los mismos datos." (p.111)

El criterio de validez para Heron es el coeficiente
tetracdérico, que supone que las tablas de contingencia son super-
ficies bivariadas normales, denotando la idea de continuidad, no

aplicable a atributos y poco probablemente a variables categéri-

cas.
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El d4ltimo parrafo del articulo de Heron indica 1la

creciente popularidad de la posicién de Yule: "Esta discusién

del peligro de las férmulas de correlacidén del Sr. Yule no es
ociocsa ya que el coeficiente de asociacidén ha sido recientemente
adoptado por algunos autores italianos. De esta manera, mucho

dafio se harid a la ciencia estadistica, debido 2 la postulacidén de

conclusiones falsas que resulten del uso de férmulas inadecua-

das.” (p.122)

En parte de su articulo de 1912, Yule responde a
Heron. A las objeciones de éste sobre diferencias en valores
numéricos de coeficientes, replica que ambos coeficientes tienen
propiedades esencialmente distintas, y, dado que esto ocurre con

todos los coeficientes, ninguno puede ser usado como prueba de

validez de los demés.

Ante la critica de Heron de que Q toma diferentes
valores al cambiar el punto de corte de las dicotomias, Yule,
mediante una +tabla de 7x7 usada por Pearson, muestra gue el
coeficiente tetracdrico varia mas con tales cambios que Q@ y @.
Agrega que ésta no es una prueba de invalidez, ya que "es imposi-

ble la estabilidad de un coeficiente de asociacidén ante divi-

siones en una tabla." (p.634)

Al final de su articulo, Yule elcogia el trabajo de

Pearson en este campo como "un trabajo matemdtico notable (pero)
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el valor del método sugerido depende enteramente de la existencia

empirica de los supuestos. Estos nunca han sido puestos a rrueba

adecuadamente y las pocas pruebas que he aplicado han bastado

para demostrar que son, para decir lo menos, de validez muy

dudosa."” (p.640)



[Pagina 40]

INTERPRETACION OPERACIONAI. DE LOS

COEFICIENTRES

En 1954, Leo Goodman v William Kruskal publican un

trascendental articule en el que sugieren usar coeficientes

cuyos valores numéricos sean expresables en palabras (como proba-

bilidades u otra forma); por ejemplo, qué significa aque un
coeficiente sea .40. Llaman a esto una interpretacién operacio-
nal.

La Unica interpretacidén operacional existente hasta
entonces era la del coeficiente de correlacidén r, que consistia
en 1nterpretar r* como proporcidn de wvariacidén de una variable

explicada por variacidén de la otra.

Habia también una tradicién de construccidén de coe-
ficientes sin interpretacidén operacional basados en chi-cuadrado:
contingencia de Pearson, T de Tschuprow, v C de Cramér. (Ver

férmulas de T y C en Loether y McTavish 1974.)

Sobre ésta escriben Goodman y Kruskal (1854, p.740):
“Que un excelente test de independencia esté basado en chi-

cuadrado no quiere decir gque esta medida o alguna funcién suya
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sea medida apropiada del grado de asociacidén. No hemos visto una

defensa convincente de coeficientes basados en chi-cuadrado como

medidas de asociacidén."

Bishop, Fienberg v Holland (1875): "Las medidas
basadas en chi-cuadrado tienen la ventaja de estar basadas en una
prueba de significacién. La mayor dificultad al usarlas es que

no tienen interpretacidén clara.” (p.393)

Finalmente, Agresti y Agresti (1979): “"Las magni-
tudes de estas medidas no se pueden interpretar facilmente o
compararse para tablas de diferentes dimensiones, por 1lo que

sugerimos gue no sean usadas."” (p.223)

En Goodman y Kruskal (1954) aparecen las bases de
dos modelos de interpretacidén operacional: ’de pares de casos’ ¥
’reduccidén proporcional del error’. La primera se aplica a coefi-
cientes de variables ordinales y consiste en transformar sus
férmulas para poder compararlas. La segunda, a coeficientes de

cualguier nivel de medicién, cuyos valores expresa como me joria

de prediccién.

Goodman y Kruskal aplican cada interpretacién opera-
cional sélo a un coeficiente. Autores posteriores las han am-

pliado a otros coeficientes. El presente trabajo intenta anali-

zar y generalizar estos modelos.
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4.1: INTERPRETACION OPERACIONAL ’DE PARES DE CASQOS’

La base de este modelo es tomar los casos de una
tabla de contingencia y formar pares. El nimero de pares es
igual a la ’combinacién de 2 en n’, que se simboliza ’'nC2’ ¥y se

calcula con el productec Xn(n-1).

Los pares de casos pueden ser de diferentes tipos.
Al formular coeficientes usando tipos de pares, se pueden inter-

pretar en términos de éstos y compararlos.

Para entender la nocidén de ’'tipos de pares’, supdn-
gase que de entre los casos de la Tabla 17 tomamos dos casos

cualesquiera, los que poedemos llamar casos I y II.

y+ =
x+ a b a+b
TABLA 17
x- c d c+d
a+c b+d n

Si el caso I supera al caso II en ambas variables, o
sea, si I es xt e y+, ¥ Il es x- e y-, se dice que es un par
concordante, que sugiere asociacién positiva entre x e y. En la

tabla, el caso I estda en la celda a vy el caso II en 4. El
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producto ad indica cudntos pares concordantes hay en la tabla.

©i el caso I supera al caso II en una variable, pero
es superado en la otra, se tiene una discordancia, un par discor-
dante, sugiriendo asociacién negativa entre las variables. En la
tabla, un caso estéd en b y otro en c¢. El producto bec mues-

tra cudntos pares discordantes hay en la tabla.

S5i ad > be, o sea, si predominan pares concordantes
sobre discordantes, la asociacidn es positiva. 5i ad < be, la
asoclacidn es negativa. 8i ad=bc, se tiene la férmula (10), una

manera de determinar independencia.

Los pares concordantes difieren en ambas wvariables,
al igual que los discordantes. Pero hay pares que difieren en
una sola wvariable. Puede ser que los casos I yv II tengan valor
igual en x, y diferente en y; seria un par empatado sélo en x,
que se da cuando hay un caso en la celda a y otro en b, o uno en

c vy otro en 4. El nGmero de estos pares es ab + cd.

Un par empatado sélo en y estd formado por un caso

en a y otro en ¢, 0 por uno en b ¥ otro en d. El ntmero total es

ac + bd.

Si la relacidén de wvariables es asimétrica, ab + cd
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es el numero de pares de casos empatados en la variable indepen-

diente (x) pero no en la dependiente (y), v ac + bd el de pares

empatados en la dependiente pero no en la independiente.

Finalmente, hay pares empatados en ambas wvariables;
cada uno de estos pares estéd formado por dos casos que estéan en
la misma celda. El nimero de estos pares es igual a la suma de

la combinaciones de 2 en a, 2 en b, 2 en c y 2 en d.

El nGmero total de pares de una tabla de contingen-
cla es la suma de los cinco tipos: concordantes, discordantes,

empatados en x, empatados en y, vy empatados en ambas variables.

La Tabla 18 muestra esta distribucidén de pares.

TABLA 18: Distribucidén de Pares de Casos de la Tabla 17
Tipo de Par Namero de Pares Simbolo
Concordante ad c
Discordante be B
Empatado sélo en x ab + cd EX
Empatado sélo en y ac + bd EY
Empatado en X e ¥ aC2 + bC2 + c¢C2 + dC2 Z
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Los pares C, D y EX estén formados POr casos que son

diferentes en la variable dependiente: ’DY’; los pares C, D y

EY, por casos diferentes en la variable independiente: °*DX’.

Por lo tanto,

DY =C + D + EX
= ad + be + ab + cd
= a(b+d) + c(b+d)

= (atc) (b+d)

¥ también

DX =C+ D + EY
= ad + bc + ac + bd
= a(etd) + b(ec+d)
= (a+b) (c+d)

La interpretacién ’de pares de casos’ hace compara-
bles coeficientes al expresar sus férmulas en tipos de pares.

Para tablas de 2x2 se consideran agui los coeficientes Q, Dyx v

g .

G 5 i S : (23)



Dyx =

o también

6} =
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a+b

(24)

(25)



S (26)

= e N RN ' (27)

J @x) o0

Al tener el mismo numerador, los coeficientes tienen
igual signo. Sus diferencias numéricas se deben a que los deno-

minadores no consideran los mismos tipos de pares.

La Tabla 19 (igual a la Tabla 15 del Cap. 3) rela-

ciona peso y velocidad de 15 nifics:

Velocidad
TABLA 18
Réapido Lento
Pesado 2 8 10
Peso
Liviano 4 2l 5]

6 9 15
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Los valores de los coeficientes son:

. 2 - 32
segian (23): Q@ = ;—;—;; = -.88 (28)
g — 32
segin (24): Dyx = —-==——meee—e = =60 (29)
2 + 32 + 16
2 — 32
segtn (25): Dyx.=  ————== = =.60 (30)
10 = &
2 - 32
segan (26): e = -.58 (31)
____________________________ “
\ (2 + 32 + 18) (2 + 32 + 20)
2 = 32
segln (27): i & ——esencnessscne e = -.58 (32)

Q es mayor porque considera menos pares en el deno-
minador. El valor Q=-.88 quiere decir gque pares discordantes

superan a concordantes en 88% del total de ambos tipos de pares.

Dyx incluye pares empatados en la variable depen-
diente, aumentando el denominador. Disminuye la fuerza de la

relacidén si, ademés de concordantes y discordantes, hay pares de
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nifos de diferente peso que corren a igual velocidad.

Dyx considera todos los pares de nifios de diferente
peso (x). Si el de mads peso corre mas, la asociacién es mas
positiva; si corre menos, es mas negativa; si corren a la misma

velocidad, la asociacidén no es mas positiva ni mas negativa sino

mencr.

El denominador de Dyx (28) incluye pares diferentes
en ambas variables o que empatan sélo en la dependiente. Todos
ellos difieren en la independiente, resultando la férmula (301
El walor Dyx=-.860 indica que pares discordantes superan a

concordantes en 60% del total de pares diferentes en la variable

independiente.

@ sigue el razonamiento de Dyx con respecto a pares
empatados, pero como es coeficiente simétrico, incluye empatados

sélo en x ademés de empatados sélo en ¥.

Esta interpretacidén operacional es directamente
aplicable a coeficientes de tablas >2x2. Se consideran los

coeficientes gamma, d de Somers ¥y Tb (tau-b).
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vl va v3
TABLA 20 x1 a b c a+b+c
x2 d e T d+e+f
%3 g h i g+h+i
a+d+g b+e+h c+f+i n

Con la nomenclatura de la Tabla 20, los pares son:

Concordantes: a(e+tf+h+i) + b(f+i) + d(h+i) + ei
Discordantes: c(d+e+g+h) + b(d+g) + f(g+h) + eg
Empatados en x: a(b+tc) + bec + d(e+f) + ef + g(h+i) + hi
Empatados en y: a(d+g) + dg + b(e+h) + eh + c(f+i) + fi
Empatados en x & y a2 + b2 + ... + hC2 + iC2

Total de pares: nC2

Gamma es igual a Q en tablas de 2x2. Creado por
Goodman y Kruskal (1954, pp.747-754) "es lo mismo gue el coefi-

ciente de asociacidn Q de Yule" (p.750). La férmula de gamma es

(28) .
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d, c¢reado por Somers (1962), es igual a D en tablas
de 2x2. Por lo tanto, es asimétrico, siendo dyx la versién
mds usada (con x simbolizando la variable independiente). Su

férmula es (24) o (25).

T (tau), creado en 1948 por Kendall (1975, capitulo
3) mide la asociacidén de variables expresadas en rangos. Kendall
desarrolla tres coeficientes: Ta (tau-a) para datos sin empates
en rangos, ¥ Tb y Tc para datos con empates. Estos dos son

aplicables por lo tanto a tablas de contingencia con variables

ordinales.

™ es aplicable a tablas cuadradas (sélo en ellzas
llega a x1). Tc a cualguier tipo de tablas; pero es “dificil

de interpretar y a este respecto menos satisfactorio gque Tb."

(Blalock 1972, p.423)

Th es igual a # en tablas de 2x2. Es también

simétrico. Su fdérmula es (26) & (27).

En cada linea de la Tabla 21 se presenta un coefi-

ciente para tabla mayor, su equivalente en tabla 2x2, vy la fér-

mula de ambos:
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TABLA 21: Eguivalencias y Férmulas de Coeficientes

Tablas de 2x2 Tablas > 2x2 Férmula
C =8
2] P Eamma ...........  =———-—
C+D
C-D
Dyx ........ dyx ..........  =———————--
C+ D+ EY
G =D
@ ... ™ ... —mmemmmmmm e

Si las wvariables son independientes o hay asociacidn
perfecta de implicacidn reciproca, los seis coeficientes tienen
igual wvalor. Fuera de estos casos extremos, Q (gamma) es mayor

en valores absolutos que los deméas. @ (rvb) puede ser mayor o

menor que Dyx (dyx).

Tal como ocurre con % y D (22), 7Tb es la media
geométrica de dyx v dxy. (Recuérdese que r lo es de los coefi-

cientes de regresidén byx v bxy.)

Los coeficientes dan valores menores cuantos mas
tipos de pares considera el denominador. El caso extremo es Ta,

que los toma a todos en cuenta. Su férmula es:
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C+D+EX+EY + Z nC2

Para que el valor de ra pueda llegar a =1, puede

haber como maximo un caso por celda. S6lo asi Z=0. Por 1lo

tanto, Ta es inaplicable en tablas de contingencia.

CONCLUSIONES.

El objetive del modelo es igualar numeradores de
coeficientes (C-D) v radicar sus diferencias en los denomina-

dores, mostrando qué tipos de pares considera cada coeficiente y

qué ponderacidén les da.

Al hacer comparables las férmulas, se aclara cémo

operacionaliza cada coeficiente el concepto de asociacidn.

Q (gamma) lo operacionaliza como las wvariaciones

(aumento o disminucidén) de una variable ante variaciones de 1la

otra.
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Dyx (dyx), como las variaciones (o no variacién) de

la dependiente ante variaciones de la independiente. Puede ser

que aquélla no varie, y tal respuesta es importante porgue indica
una asociacidén de menor fuerza. Si varia, interesa si aumenta o

disminuye.

@ () lo hace de la misma manera que Dyx, pero
siendo simétrico, toma a una variable como independiente y des-

pués a la otra. Compensa la multiplicacidén de ambas situaciones

extrayendo raiz.

El modelo ‘de pares de casos’ expresa las foérmulas
de los coeficientes en pares de casos, con numerador C-D. Un
coeficiente es interpretable operacionalmente por este modelo si

su féormula es transformable a ese formato.
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4.2: INTERPRETACION OPERACIONAL DE

'REDUCCION PROPORCIONAL DEL ERROR’

La ’reduccidén proporcional del error’ (RPE) inter-
preta asociacidén como mejoria en la prediccidén de una wvariable
dependiente al conocer la independiente. Por ejemplo, si prede-
cimos mejor la posicién politica de una persona al conocer su

nivel socioecondmico, podemos decir que ambas variables estan

asociadas.

RPE supone dos situaciones en que se predice alguna
caracteristica de una variable dependiente: (I) sin mas informa-
cidn; y (II) conociendo su relacidén con una variable independien-

te. Estas situaciones se asocian en la formula:

Errores en (I) - Errores en (II)
RPE = = {(33)

Errores en (I)

© sea, qué proporcidén de los errores cometidos en la situacidén I

se reduce en la situacidén II. Esta proporcidén es el grado de

asociacidén de las wvariables.

La naturaleza de las predicciones -;qué se Dre-

dice?- y la definicién de ’error’ varian en general con el nivel
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de medicidén de las variables ¥ en particular con cada coeficien-

te.

Ademas de los ya vistos, se han de analizar como RPE
dos coeficientes presentados por Goodman y Kruskal (1954) para
variables nominales. Uno es ’lambda’, v el otro tiene el mismo
simbolo ’7vb’ del coeficiente de Kendall, por lo que se ha de

llamar agqui ’+GK’.

Lambda (Goodman y Kruskal 1954, pp.740-747) mide
asociacidn de variables nominales en tablas > 2x2, como la Tabla

22 en que 1200 personas son clasificadas de acuerdo =z lugar de

nacimiento y &rea de trabajo.

Area de Trabajo

TABLA 22
Area A Area B Area C
Santiago 130 220 180 530
Lugar de
Nacimiento Norte 140 70 60 270
Sur 90 160 150 400

360 450 390 1200
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Situacidén I: se predice area de trabajo de una

persona sin conocer su lugar de nacimiento. Mejor prediccién es

la categoria modal: Area B. Al hacerlo rara los 1200 casos habria

450 aciertos (la frecuencia modal) y 1200-450=750 errores.

Situacidén II: se predice conociendo lugar de naci-
miento. Si la persona es de Santiago, mejor prediccidn es que
trabaja en el Area B; habra 220 aciertos. Si es del norte se
predice Area A con 140 aciertos. Si es del sur, Area B con 1860
aciertos. El total de aciertos es 520, y los errores son 1200-

520=680.

De acuerdo a (33),

750 - 680 70

Al predecir area de trabajo conociendo 1lugar de
nacimiento se eliminaron 70 de 750 errores cometidos al no cono-

cerlo. La proporcidén eliminada es .08, valor de lambda.

En la situacién I se predice la moda (o modo) de la

variable dependiente, ¥y error es todo caso fuera de 1la clase

modal.
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En la situacidén II, se predice la moda de la varia-
ble dependiente para cada categoria de la variable independiente,

¥y error es todo caso fuera de la clase modal de la categoria.

La proporcidén de reduccidn de errores no es igual a

la de aumento de aciertos, que es

520 - 450 70

proporcidn en que Il aumenta los aciertos de I.

Al principio de esta seccidén se dice que RPE indica
mejoria en la prediccién. Esta mejoria se determina por re-

duccidén de errores, no por aumento de aciertos.

TGK (Goodman y Kruskal 1954, pp.759-760) es también
asimétrico. Difiere de lambda en que éste predice la moda v TGK

predice ubicacidn de casos en la variable dependiente.

Usando la Tabla 22, situacién I es asignar al azar
los 1200 casos a categorias de la variable dependiente, de modo

que haya 360 personas en el Area A, 450 en B y 390 en C.
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Error es asignar una persona a una categoria egquivo-
cada. Habiendo 360 personas en el Area A, 840 no pertenecen a
ella. La probabilidad de asignar a alguien equivocadamente a esa
drea es B840/1200, vy como son 360 las personas asignadas, se

pueden predecir (840/1200)-360 = 252 errores.

Los errores para el Area B son (750/1200)-450 =
281.25; v para C, (810/1200)-390 = 263.25. Por lo tanto, en la

situacidén I hay 252 + 281.25 + 283.25 = 796.5 errores.

En la situacidén II se repite la asignacidn, pero
dentro de cada categoria de la variable independiente. Las 530
personas de Santiago son asignadas al azar a las tres areas; para
A se pueden esperar (400/530)-130 = 98.11 errores; para B,

(310/530)-220 = 128.68; y para C, (350/530)-180 = 118.87.

El proceso se repite para Norte y Sur, ¥y se suman

los errores esperados. Hay 771.089 en total. De acuerdo a (33),

Este valor de TGK se puede interpretar operacional-
mente diciendo gue la ubicacién de estas personas en sus areas de

trabajo mejora 3% cuando se sabe el lugar de nacimiento.
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En tablas de 2x2, el valor de TGK es igual a @2 y,

por lo tanto, a TbH .

Con variables ordinales, se toman nuevamente pares

de casos. Se predice si son concordantes o discordantes.

En 1la situacidén 1 se predice al azar, vy a la larga

se puede esperar que la mitad de las veces haya aciertos y la

otra mitad errores.

En la situacidén II se sabe si la relacidén de las
variables es positiva o negativa. Si es positiva, cuando un caso
supera al otro en la variable independiente se predice que lo
supera también en la dependiente (concordante); si es negativa,
se predice que es superadoc en la dependiente (discordante). Se

definen como errores pares discordantes si la relacién es positi-

va o concordantes si es negativa.

La Tabla 23 (igual a Tabla 19) puede servir para

interpretar operacionalmente como RPE coeficientes para variables

ordinales.
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Velocidad
TABLA 23
Rapido Lento
Pesado 2 8 10
Peso
Liviano 4 3 5
B 9 15
Pares concordantes v discordantes suman 34. En 1la

situacidén I se pueden esperar 17 aciertos y 17 errores.

En II se predice ’'discordante’ ya que las variables
estan relacionadas negativamente: Q=-.88 [férmula (28)]. Hay 2

pares concordantes y 32 discordantes, o© sea, 2 errores. De

acuerdo a (33),

Q@ (gamma) = =—-—----- = -- = .88 (34)

Se puede interpretar @ (gamma) como mejoria al pre-
decir velocidad conociendo peso. La mejoria es de .88, pues 15

de 17 errores de la situacidén I han sido reducidos en la situa-

cién II.

Si no aparece el signo menos en (34) es porague lo

interpretado operacionalmente es el valor numérico del coeficien-
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te. El signo sirve para predecir ’concordante’ o ’discordante’

en la situacidén II.

Al interpretar Dyx (dyx) como RPE (Somers 1968) se
definen aciertos y errores de otra manera. Si es una relacién
positiva, son errores los pares discordantes; si es negativa, son
errores los concordantes; perc un par que empata en la wvariable
dependiente no se toma como concordante o discordante, sino como

algo intermedio. Se define, por lo tanto, como ¥ acierto y %

error. HEntonces,

C-D (C + ¥EY) - (D + XEY)
Dyz = dym = s—ssc——a—e S e e - (35)
C+ D+ EY (C + ¥EY) + (D + %EY)

De acuerdo a la Tabla 23,

g - 32 (2 + %16) - (32 + %16)
Dyx = dyx = -————-==—u-- S e e e
2 + 32 + 16 (2 + %16) + (32 + %16)
10 - 40 - 30
= mmm———— = === = -=.60
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Hay 10 pares concordantes y 40 discordantes. La

Situacidén I es predecir al azar concordanciz o discordancia en

los 50 pares de casos; pueden esperarse 25 errores. En 1II,
sabiendo gque hay asociacién negativa, se rredicen pares discor-
dantes; los 10 pares concordantes son errores.
La interpretacién RPE, de acuerdo =z (33), es:
25 - 10 15
Dyx = dyx = --——=-——-- = = = .60 (36)
25 25

Se puede interpretar operacionalmente Dyx (dyx) como

mejoria al predecir velocidad conociendo peso. La mejoria es .60

pues 15 de los 25 errores de I han sido reducidos en II.

La diferencia numérica con Q (gamma) se debe a que

Dyx (dyx) define pares concordantes y discordantes agregandoles

pares empatados en la variable dependiente.

La situacidén de b y @ como RPE es diferente. EI1
primero no ha podido ser interpretado operacionalmente de esta

manera (que sepa este autor), salvo para tablas de 2x2 a través

de @ .
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En el articulo considerado basico del enfoque RPE,
Costner (1965) dice: "No he podido disefiar reglas o definiciones
para ninguno de los 7 de Kendall que permitan interpretarlos como
RPE cuando hay empates. Aunque fuera posible formularlas, serian

indudablemente +tan complejas que la aplicacidén de la interpreta-

cién RPE seria limitada.” (pp.347-348)

Wilson (1969) presenta una interpretacidén para 7~b

que tiene dos defectos: su aplicacidén es muy complicada, ¥y en
ciertos casos la situacidén II produce mas error que la I, re-
sultando RPE negativa. Agrega al final del articulo: "Por esto,

la nocidén de prediccidn para variables ordinales parece ser
considerablemente menos Gtil que para variables de intervalo, ¥

alguna otra perspectiva puede ser mas apropiada.” (p.342)

Dicen Loether y McTavish (1974): "Infortunadamente,
cuanto mas complicado es el denominador, méas dificil se hace

expresar una clara definicidén operacional como RPE, y esto sucede

con vb." (p.280)

Reynolds (1977, p.85) menciona varios articulos que
han tratado el problema del RPE negativo, ¥y repite la critica de

Wilson de que sigue vigente.

¥ es derivable algebraicamente de r, es la correla-

cidén de dos dicotomias. Por ello, como se indica en el capitulo
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anterior, %2 se puede interpretar operacionalmente como r: la

proporcidén de variacién de una variable explicada por variacidén

de la otra.

Como se veria mas adelante, @ también puede inter-

bretarse a través de r como FPRE.

Otra interpretacién operacional de % como RPE se

debe a la mencionada igualdad de @2 v vGK.

A través de %, 7b tiene las dos interpretaciones
RPE, pero sélo para tablas de 2x2. En éstas, los valores abso-

lutos de 7rGK, %2 v b son iguales.

Se ha indicado antes que RPE es aplicable a cual-
quier nivel de medicidén. Se muestra ahora la interpretacién de r,

aunque brevemente pues el coeficiente esti fuera del marco de

este trabajo.

En la situacidén I se predice un valor de ¥; mejor
estimador es el promedio. En la situacién II, conociendo el wvalor

€n X , se predice y mediante la ecuacidén de regresidn.
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Error en I es la varianza de y; en II es la varian-
za con respecto a la recta de regresién, o sea, el cuadrado del

llamado ’error standard de la estimacidn’.

Por lo tanto, r* puede ser interpretado operacional-
mente como reduccidn proporcional de varianza de ¥ al conoccer

su relacion con x. También puede indicar cémo mejora prediccidn

de v al conocer x.

La interpretacién RPE ha dominado el campo de coefi-

cientes de asociacidn.

Costner (1965) propone adoptar el criteric de que
"las medidas de asociacidn en investigacidn social deben ser
interpretables operacionalmente en términos de reduccidn pPropor-
cional del error"”. (p.342) Espera que esto lleve a eliminar
coeficientes que no sean interpretables como RPE, sirva para
elegir entre medidas alternativas, y ayude a especificar un marco

general para desarrollar coeficientes de asociacidén con fines

especiales. (p.342)

RPE es para Agresti y Agresti (1879) "un concepto

que unifica la medicién de asociacidén para variables nominales,
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ordinales y de intervalo." (p.217)

Reynolds (1984) sefiala que "la alternativa mas

popular es la légica de RPE." (p.49)

Dos enfoques interesantes son los de Leik y Gove, v
Kim. Leik y Gove (1871) proponen que todas las interpretaciones
RPE, en cualquier nivel de medicidén, se basen en la férmula ’de
rares de casos’. "A medida gque los datos aumentan sus propie-
dades matemdticas de nominal a ordinal a igualdad de intervalos,
las medidas de asociacidén deben agregar las nuevas propiedades al
formato usado en niveles mads bajos." (p.279) Los autores disefian

varios coeficientes; algunos son variaciones de medidas va

existentes.

Kim (1984) presenta, basadec en la légica de RPE,
medidas de asociacidén que llama ’de reduccidén de incertidumbre’
(en 1inglés: PRU) “que provean estadigrafos descriptivos para
analisis de tablas de contingencia, de la misma manera que las
correlaciones simple, parcial y maltiple lo hacen para el anali-

sis de regresidén mialtiple." (p.4) Su enfoaue excede el marco de

este articulo.
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CONCLUSIONES.

El modelo de RPE consiste en dos situaciones de

prediccidén, una definicidén de error, ¥y una férmula general para

todos los coeficientes: (33).

Los tres primeros elementos varian entre niveles de

medicidén y entre coeficientes. La férmula (33) es comun.

Un coeficiente es interpretable de acuerdo =a este
modelo si puede definir situaciones de prediccidn y error, y si

es expresable como (33).

La interpretacidén ’de pares de casos’ reduce coefi-
cientes a un formato comparable, peroc no interpreta facilmente
valores numéricos. RPE los interpreta mediante (33), férmula

qQue, al ser igual para todo coeficiente, no permite comparacidn.

Se puede concluir que la superioridad de la inter-
pretacidn ’de pares de casos’ radica en que permite comparar

formulas de coeficientes, y la de RPE en que permite interpretar

sus valores numéricos.
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