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El test F presentado en el capítulo anterior permitió evaluar la asociación entre una variable cuantitativa y una variable cualitativa. En los siguientes apuntes se presentará al test chi-cuadrado para evaluar la asociación entre dos variables cualitativas.
También en esta oportunidad se cumplirá un primer paso, de naturaleza gráfica, que será la base sobre la que, en un segundo paso, se confeccionará el estadístico chi-cuadrado que servirá para evaluar si dos variables cualitativas están o no están asociadas.
Un cuadro de doble entrada muestra la distribución conjunta de las observaciones clasificadas de acuerdo a las categorías de las dos variables cualitativas bajo estudio.
El siguiente cuadro de doble entrada clasifica a los 5375 alumnos de una universidad según sus hábitos de fumar y los hábitos de fumar de los padres.

Frecuencias conjuntas observadas:

	Padres fuman (X)
	Estudiantes (Y)
	Total

	
	Fuman (y1)
	No fuman (y2)
	

	Los dos (x1)
	400
	1380
	1780

	Sólo uno (x2)
	416
	1823
	2239

	Ninguno (x3)
	188
	1168
	1356

	Total
	1004
	4371
	5375


Un cuadro de este tipo es caracterizado como de 3×2, donde el primer número indica la cantidad de filas y el segundo el de columnas. Si F es la cantidad de categorías de la variable X y C es la cantidad de categorías de la variable Y, se dice que el cuadro es de F×C.
Las frecuencias en itálica son denominadas frecuencias conjuntas y las frecuencias en negrita son denominadas frecuencias marginales.

Al calcular los porcentajes horizontales y los verticales se obtienen las distribuciones condicionales y las distribuciones marginales.

	
	y1
	y2
	
	

	x1
	22%
	78%
	100%
	Distribuciones condicionales de Y cuando X=xi

	x2
	19%
	81%
	100%
	

	x3
	14%
	86%
	100%
	

	
	19%
	81%
	100%
	Distribución marginal de Y


La distribución condicional de Y cuando X=xi muestra el porcentaje de las observaciones que, cumpliendo con la condición de que X=xi, se encuentran en la categoría j-ésima de Y. Se pueden confeccionar F distribuciones de este tipo.
La distribución marginal de Y muestra el porcentaje de las observaciones que se encuentran en la categoría j-ésima de Y.

	
	y1
	y2
	

	x1
	40%
	32%
	33%

	x2
	41%
	42%
	42%

	x3
	19%
	27%
	25%

	
	100%
	100%
	100%

	
	Distribuciones condicionales de X dado Y=yj
	Distribución marginal de X


La distribución condicional de X cuando Y=yj muestra el porcentaje de las observaciones que, cumpliendo con la condición de que Y=yj, se encuentran en la categoría i-ésima de X. Se pueden confeccionar C distribuciones de este tipo.
La distribución marginal de X muestra el porcentaje de las observaciones que se encuentran en la categoría i-ésima de X.
Tanto las distribuciones marginales como las condicionales son distribuciones univariadas, esto es que consideran sólo una variable.

La comparación de los gráficos de barras de las distribuciones condicionales con el de la marginal correspondiente permitirá observar si existe o no existe asociación entre las variables categóricas analizadas. Si las distribuciones condicionales reproducen la marginal correspondiente, entonces puede decirse que las variables son independientes, esto es que la distribución de una variable siempre es la misma sea cual sea la categoría elegida de la otra variable mostrando de ese modo la inexistencia de asociación entre las dos variables categóricas analizadas.
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En el caso del cuadro que nos encontramos analizando, puede observarse que los gráficos de las distribuciones condicionales de Y/X=xi, muestran un ligeramente menor porcentaje de estudiantes fumadores a medida que el hábito de fumar es menos frecuente entre los padres. Este hecho sustenta decir que los hábitos de fumar de padres e hijos están ligeramente asociados.
La evaluación de la asociación entre X e Y se realizará comparando las frecuencias observadas con las que se esperarían si X e Y no estuvieran asociadas, esto es si X e Y fueran independientes.
Diremos que X e Y son independientes si se cumple que cada frecuencia condicional reproduce a la frecuencia marginal correspondiente. Esto es, si X e Y son independientes, entonces se cumple que cada frecuencia conjunta es igual al producto de las frecuencias marginales fila y columna correspondientes dividido en el total de observaciones. Las frecuencias conjuntas definidas de este modo son denominadas frecuencias conjuntas esperadas bajo la hipótesis de independencia. En el ejemplo que estamos desarrollando:
Frecuencias conjuntas esperadas:
	
	y1
	y2
	

	x1
	332,5
	1447,5
	1780,0

	x2
	418,2
	1820,8
	2239,0

	x3
	253,3
	1102,7
	1356,0

	
	1004,0
	4371,0
	5375,0


La magnitud de la diferencia entre las frecuencias observadas y las esperadas establecería el grado de asociación entre las variables X e Y. Sin embargo la suma a lo largo de todas las celdas de la diferencia entre las frecuencias observadas y esperadas es igual a 0:
Frecuencias observadas menos frecuencias esperadas:
	
	y1
	y2
	

	x1
	67,5
	-67,5
	0,0

	x2
	-2,2
	2,2
	0,0

	x3
	-65,3
	65,3
	0,0

	
	0,0
	0,0
	0,0


Con el mismo criterio empleado para determinar el valor de la varianza se sugerirá considerar el cuadrado de esas diferencias. Además se sugerirá relativizar ese cuadrado respecto de la frecuencia esperada en cada celda para elaborar de ese modo el siguiente estadístico:

chi-cuadrado = ij[(Oij-Eij)2/Eij].

Puede demostrarse que 0 ≤ chi-cuadrado ≤ n, mostrando el grado de asociación entre las dos variables de un cuadro de contingencia, variables que si son independientes conducirán a que el valor de este estadístico sea cero.
Cálculo de chi-cuadrado:

	
	y1
	y2
	

	x1
	13,709
	3,149
	

	x2
	0,012
	0,003
	

	x3
	16,829
	3,866
	

	
	
	
	37,566


La planilla Excel permite calcular el p-valor correspondiente a este valor de chi-cuadrado informando los grados de libertad que se definen del siguiente modo:

GL = (F-1)×(C-1).

En nuestro caso el valor de chi-cuadrado=37,556 con 2 grados de libertad conduce a que el p-valor sea igual a 0,000 conduciendo al rechazo de la hipótesis nula de independencia.
Debe tenerse en cuenta que la asociación no implica causalidad.

El estadístico chi-cuadrado puede ser utilizado para el test de la hipótesis nula de independencia en cuadros de contingencia elaborados en las siguientes situaciones:

Muestras aleatorias simples independientes de F poblaciones clasificadas de acuerdo a la variable Y del tipo 0-1.

Una muestra aleatoria simple clasificada de acuerdo a la variable X (F categorías) e Y del tipo 0-1.
Una población clasificada de acuerdo a la variable X (F categorías) e Y del tipo 0-1.

Los grados de libertad para todos estos casos son igual a:

(F-1)×(C-1) = (F-1)×(2-1) = F-1.

Recordar que una variable Y con más de dos categorías puede ser convertida en 0-1 a los fines de llevar a cabo este test.

Requerimientos del test chi-cuadrado (regla práctica):

Todas las celdas esperadas deben ser mayores o iguales que 1.
A lo sumo el 20% de las celdas esperadas pueden ser menores que 5.
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