6. DESCRIPCION BIVARIANTE

El contexto sustantivo correspondiente a los datos de la tabla 6.1 se encuentra disponible en

el capitulo 5.

Tabla 6.1. Matriz de datos correspondientes al estudio ficticio.

Id Género Nivel socio € Terapia Calidad STAI-E BDI BDI_Cat
1 H Bajo PsicoD 3 45 29 grave
2 H Bajo PsicoD 5 40 27 grave
3 H Medio PsicoD 4 42 22 grave
4 H Medio PsicoD 2 38 26 grave
5 H Alto PsicoD 1 47 32 grave
6 M Bajo PsicoD 2 50 52 severa
7 M Medio PsicoD 4 25 20 interm
8 M Medio PsicoD 3 35 25 grave
9 M Alto PsicoD 2 48 35 grave

10 M Alto PsicoD 2 44 28 grave

11 H Bajo TCognitiva 5 20 18 interm

12 H Medio TCognitiva 3 18 13 interm

13 H Medio TCognitiva 4 14 10 interm

14 H Medio TCognitiva 2 19 21 grave

15 H Alto TCognitiva 2 39 27 grave

16 M Medio TCogpnitiva 5 11 9 interm

17 M Medio TCognitiva 3 32 25 grave

18 M Medio TCognitiva 3 17 12 interm

19 M Alto TCognitiva 4 14 16 interm

20 M Alto TCognitiva 3 20 19 interm

Ejercicio 1. Variables medidas en escala nominal

a) Estudiar la fuerza de la relacion entre el grado de depresion (variable recodificada con

categorias «interm», «grave» y «severa») y el género.

Solucién. Puesto que estamos interesados en estudiar la relacién o asociacion entre
dos variables, se trataria de realizar un andlisis estadistico propio de la descripcion
bivariante. Debe notarse que la pregunta hace referencia a una variable ordinal (grado
de depresion) y una variable categorica (género). Asi, seria correcto utilizar indices
apropiados para dos variables categoricas (i.e., la escala de medida inferior de las
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dos): ji-cuadrado para estudiar silas variables son independientes o noy V de Cramér
para cuantificar la fuerza o intensidad de la relacién cuando esta exista.

En primer lugar, es necesario construir la tabla de contingencia para contar el
ntmero de veces que se da cada cruce de categorias. Habiendo tres categorias de
grados de depresion y dos categorias de género, hay un total de seis cruces posibles:
son las casillas enmarcadas mediante una linea gruesa.

Tabla 6.2. Tabla de contingencia: frecuencias observadas o empiricas
en la distribucion conjunta para las variables depresién y género.

FRECUENCIAS

OBSERVADAS GENERO

Depresion Hombre Mujer Suma
Interm. 3 5 3
Grave 7 4 —
Severa 0 ] ]
Suma 10 10 55

Empezamos el recuento con el niumero de casos en los que el participante es
hombre y su grado de depresion después de la terapia es «interm»: hay tres personas
que cumplen estas caracteristicas: identificadores 11, 12 y 13. Contando el ntimero de
hombres con depresién «grave» obtenemos 7 casos: identificadores 1, 2, 3,4, 5, 14y 15.
Saber que hay 10 hombres en la muestra (la suma de la columna) implica que no hay
hombres con depresion «severa»: a la correspondiente casilla se le asigna el valor 0.
Centrandonos en las mujeres, 5 de ellas presentan depresién «interm» (identificado-
res 7, 16, 18, 19 y 20), mientras que hay 4 con depresion «grave» (identificadores 8, 9,
10 y 17), presentando solo la persona con identificador 15 una puntuacion categori-
zada como depresion «severa».

Una vez hecho el recuento de las frecuencias observadas, parece haber mas
hombres con depresién grave y més mujeres con depresion moderada. Por tanto, apa-
rentemente hay relacion entre las dos variables, puesto que el hecho de ser hombre o
mujer cambia la probabilidad, en esta muestra, de presentar uno u otro grado de de-
presion. Sin embargo, para poder valorar mejor si hay relacion entre las variables, es
necesario obtener las frecuencias esperadas en el caso de que fueran independientes,
y comparar ambos conjuntos de frecuencias: observadas (o empiricas) y esperadas (o
tedricas).

Las frecuencias esperadas se obtienen a partir de los marginales de la tabla, es
decir, basandonos en las sumas de filas y columnas. Por ejemplo, para reconstruir las
frecuencias esperadas al azar de la primera casilla, se parte de la probabilidad de ser
hombre (igual a 0,5, puesto que 10 de los 20 participantes en el estudio son hombres)
y la probabilidad de tener depresién mas leve (igual a 0,4, puesto que 8 de los 20 par-
ticipantes en el estudio estdn categorizados con depresion «interm»). Para obtener
la frecuencia esperada en caso de independencia entre género y grado de depresién
se han de multiplicar las probabilidades de ambos sucesos (0,5:0,4 = 0,2) y tener en
cuenta el nimero de participantes en la muestra; esto es, si la probabilidad de que
se dé la interseccion de ambos sucesos (ser hombre y presentar depresion «interm»)
es de 0,2 y hay 20 personas, se espera que 4 de ellos (0,2 - 20 = 4) sean hombres con
depresion «intermp».



A continuacion se obtienen todas las frecuencias esperadas, teniendo en cuenta
que, al haber la misma cantidad de hombres y mujeres en la muestra, las frecuencias
esperadas para las tres categorias de depresion serdn las mismas para ambos géneros:

@ fa.interm = 10 8

JeHinterm = p. p. %Ezo 0,5-0,4-20=0,2-20=4.
feMinterm = f‘,"le""’”%n g%zo 0,5-0,4-20=0,2-20 = 4.
e tgrave = f‘:’@n g%zo 0,5-0,55-20=0,275-20 =5,5.
feMgrave = f"TM@n ;8;;20 0,5-0,55-20=0,275-20 = 5,5.
e — %@n £$20 0,5-0,05-20=0,025-20 =0,5.
e Jou Josevera, 1055 6 o 6 05.20=0,025-20=0,5.

n n 20 20

Tabla 6.3. Tabla de contingencia: frecuencias esperadas o tedricas
en la distribucion conjunta para las variables depresién y género.

FRECUENCIAS

ESPERADAS SERERS
Depresion Hombre Mujer Suma
Interm 4 4 8
Grave 5,5 5,5 11
Severa 0,5 0,5 1
Suma 10 10 20

El lector puede advertir que hay més hombres con depresion grave y menos con
depresion mas leve o intermedia que lo esperable en el caso de que las variables fue-
ran independientes. No obstante, la comparacién no puede hacerse solo de manera
aproximada, sino que se formaliza mediante el indice ji-cuadrado, que precisamen-
te calcula el cuadrado de la diferencia entre frecuencias observadas y esperadas para
cada uno de los cruces entre las I = 2 categorias de género y J = 3 grados de depre-
sion.

,  NO% (Foig— foi)
e :ZZ er'ij j

3—4 5—4 7—55) (4—55)> (0—05)*> (1—0,5)7

,  (3—4y ( )? +( ) +( ) +( ) +( )
4 4 5,5 5,5 0,5 0,5
2,25 225 025 0,25

1 1
= —4—4+—+—+—+—~0,254+0,25+0,41+0,41+0,5+0,5.
4 4 55 55 05 05

7% = 2,32

Observamos que el valor de ji-cuadrado es superior a 0, lo que nos indica que las
dos variables, género y grado de depresion, no son independientes. Sin embargo, este
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indice no esta superiormente acotado y su valor se ve influido, no solo por la existen-
cia de relacion, sino también por el tamafio muestral y el ntimero de categorias. Por
tanto, para cuantificar la fuerza de la relacion se utilizard un indice con idéntica cota
superior, independiente de las dimensiones de la tabla de contingencia y del niimero
de participantes. Este indice se conoce como V de Cramér, cuya férmula incorpora
la dimensién de la tabla (g = I o g = J, en funcién de cudl de las dos variables dis-
pone de menos categorias) y el tamafo de la muestra, calculdindose como aparece a
continuacion:

2 2,32
Vzﬁ X =Q =4/0,116 ~0,34.

n(g—1) \202-1)

Este valor nos indica que se trata de una relacion de intensidad moderada (i. e.,
entre 0,3y0,5, siendo 0 el minimo de V y 1 el méximo). La relacion entre las variables
también puede ilustrarse mediante representaciones graficas:

Gréfico de mosaico para categoria y género Barras agrupadas para categorfa y género

grave interm severa

~ - categoria
W grave
© B interm
[] severa
T wn
< -
| N

categoria H M

género
Frecuencias absolutas

género

Figura 6.1. Gréfico de mosaico (a la izquierda) y diagrama de barras agrupadas (a la derecha).
Representan las frecuencias relativas y absolutas del cruce de categorias de las variables género
y grado de depresion.

Explorar si existe relacion entre la terapia administrada y la intensidad de la depresién

padecida segtin los puntos de corte del BDI.

Solucién. Puesto que estamos interesados en estudiar la relacion o asociacion entre
dos variables, se trataria de realizar un andlisis estadistico propio de la descripcién
bivariante. La pregunta hace referencia a una variable nominal (tipo de terapia) y una
variable ordinal (la gravedad de la depresion). En este caso, seria correcto utilizar in-
dices apropiados para dos variables nominales (i.e., la escala de medida inferior de
las dos). Concretamente, puesto que la pregunta estd redactada en términos de riesgo
de padecer una enfermedad, el indice apropiado es la odds ratio.

Para poder responder a la pregunta es necesario recategorizar la variable
BDI Cat, que representa un resumen de las puntuaciones en el BDI. Categorizare-
mos como «depresion» a aquellos valores superiores a 20 (i. e., las categorias grave y



severa), mientras que etiquetaremos mediante «no depresién» al resto de casos (i.e.,
la categoria interm). Con esta recategorizacion, la tabla de contingencia tendré dos
niveles para «Terapia» y dos niveles para «Estado». Para construir la tabla de contin-
gencia hay que contar la cantidad de personas que han seguido cada una de las dos
terapias y que han obtenido puntuaciones BDI inferiores o iguales a 20 («no depre-
sién») o superiores a 20 («depresion»). La tGnica persona sin depresion en el grupo
que siguio terapia psicodindmica es el Id.7, mientras que entre las personas que si-
guieron terapia cognitiva hay solo tres que presentaron puntuaciones propias de una
depresion: identificadores 14, 15y 17.

Tabla 6.4. Tabla de contingencia: frecuencias observadas o empiricas en la distribucion con-
junta para las variables terapia y depresion, esta ultima definida como la presencia o ausencia
de psicopatologia en funcién de los puntos de corte.

FRECUENCIAS

OBSERVADAS E5EE
Terapia Depresion No depresion Suma
Psicodindmica 9 9 10
Cogpnitiva 3 7 10
Suma 12 8 20

Para conocer la odds ratio, en primer lugar es preciso obtener las odds para pa-
decer depresion en cada uno de los grupos por separado:

f depresion 9
Oddspsicop = ——=-=0.
f no 1
f depresion 3
OddsTCognitiva = =-=0,43.
fro 7

Se observa como en el grupo que siguio terapia psicodindmica es nueve veces
mas probable padecer depresién que no padecerla: es decir hay 9 personas que la
padecen por cada persona que no. En cambio, entre las personas que siguieron te-
rapia cognitiva, la probabilidad de padecer depresion es menos de la mitad de la
probabilidad de no padecerla. Si expresaramos la odds de una manera alternativa
Oddsrcognitiva = Jrol faepresion = 7/3 = 2,33, se podria decir que hay 2,33 personas sin
depresion por cada persona que la padece tras la terapia cognitiva. De esta manera,
ya se intuye que la terapia psicodindmica se asocia con una mayor probabilidad de
padecer depresion, pero ;cuanto? La odds ratio nos ayudara a responder a esta pre-
gunta.

f PsicoD.depresién

OR = OddSpS,'COD _ [psicoD.no _ fPsicoD.depresién f TCognitiva.no
Odds TCognitiva j%;g'mw fresicobno [ TCognitiva.depresion
TCognitiva.no
Odds PsicoD 9
OR = ———51%%° _— _~ ~20,93
OddsTCognitiva 0,43
f PsicoD.depresion f TCognitiva.no 9 7
OR = = ~ 20,93
= === y .
f PsicoD.no f TCognitiva.depresion 13
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Observamos que el hecho de haber seguido terapia psicodindmica se asocia con
un riesgo veinte veces mayor de padecer depresion.

Ejercicio 2. Variables medidas en escala ordinal

a) Estudiar la fuerza o intensidad de la relacién entre el grado de depresién (variable reco-
dificada «categoria») y el nivel socioeconémico en las mujeres que han seguido terapia
psicodindmica.

Solucion. Dado que estamos interesados en estudiar la relacion o asociacion entre dos
variables, se trataria de realizar un anélisis estadistico propio de la descripcion biva-
riante. La pregunta hace referencia a dos variables ordinales. En este caso, seria co-
rrecto utilizar el indice fau-b de Kendall para tener en cuenta el nimero de empates
y considerando que ambas variables tienen tres categorias diferentes (i. e., se obtiene
una tabla de contingencia cuadrada).

Para calcular el indice tau-b de Kendall, es necesario obtener el niimero de con-
cordancias, discordancias y empates entre el total de comparaciones posibles entre
pares de individuos. De hecho, como se puede comprobar en la férmula que se pre-
senta a continuacion, el nimero de concordancias (C) y discordancias (D) es la base
del célculo del numerador, mientras que el denominador incluye el niimero de com-
paraciones n(n —1)/2, restindose la cantidad de empates (Ex y Ey) en cada una de
las dos variables:

C—-D

R(CEEC

Para obtener estos valores, recuperaremos parte de la matriz de datos original
—Ila que contiene la informacion referente a las mujeres que han seguido terapia
psicodindmica—. Para facilitar la comparacién asignaremos rangos que reflejen el

orden de los valores en las dos variables de interés: nivel socioeconémico y grado de
depresion.

Tabla 6.5. Datos correspondientes al presente ejercicio.

Id Género Nivel socio € Nivel socio € rango BDI Cat BDI_Cat-rango

6 M Bajo 1 severa 3
M Medio 2 interm 1

8 M Medio 2 grave 2
9 M Alto 3 grave 2
10 M Alto 3 grave 2

« Comparacion 1:1d.6 con Id.7: 1d.6 tiene un nivel socioeconémico mas bajo y
depresion mads grave. Por tanto, contabilizamos la primera discordancia.

« Comparacion 2: 1d.6 con 1d.8: 1d.6 tiene un nivel socioeconémico més bajo y
depresion mads grave. Por tanto, contabilizamos la segunda discordancia.
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« Comparacion 3: 1d.6 con 1d.9: Id.6 tiene un nivel socioeconémico més bajo y
depresion mas grave. Por tanto, contabilizamos la tercera discordancia.

« Comparacion 4:1d.6 con 1d.10: Id.6 tiene un nivel socioeconémico més bajo y
depresion mas grave. Por tanto, contabilizamos la cuarta discordancia.

» Comparacion 5:1d.7 con 1d.8: Los dos individuos tienen el mismo nivel socio-
econdémico. Por tanto, contabilizamos el primer empate en Ey.

« Comparacion 6:1d.7 con 1d.9: Id.7 tiene un nivel socioeconémico mas bajo y
depresion menos grave que Id.9. Por tanto, contabilizamos la primera concor-
dancia.

» Comparacion 7:1d.7 con 1d.10: Id.7 tiene un nivel socioeconémico mads bajo y
depresion menos grave que Id.10. Por tanto, contabilizamos la segunda con-
cordancia.

» Comparacion 8:1d.8 con Id.9: Los dos individuos tienen el mismo grado de de-
presion. Por tanto, contabilizamos el primer empate en Ey .

« Comparacion 9: 1d.8 con 1d.10: Los dos individuos tienen el mismo grado de
depresion. Por tanto, contabilizamos el segundo empate en Ey .

« Comparacion 10:1d.9 con Id.10: Los dos individuos tienen el mismo grado de
depresion y el mismo nivel socioecondmico. Contabilizamos este resultado co-
mo el tercer empate en Ey, pero no lo contabilizaremos también como empate
en Ey para no contarlo dos veces.

Se puede observar que el numero de comparaciones posibles es 10, tal como
indica la expresion

n(n—1) 5(5—1) _@_

2 2 2

10.

En resumen: a) niumero de concordancias, C = 2; b) nimero de discordancias,
D = 4; c) nimero de empates en el nivel socioeconémico, Ex = 1; d) nimero de em-
pates en el grado de depresion, Ey = 3. Utilizando estos valores calcularemos el indice
tau-b de Kendall para valorar la existencia, el sentido y la fuerza de la relacién entre
el nivel socioeconémico y el grado de depresién en las 5 mujeres que han seguido
terapia psicodindmica.

o = C-D : 2—4
b = =
n(n—1) n(n—1) v/ (10—3)(10—1)
\MT_E)(T_E)
—2 —2 —2
Tp = —0,25.

V79 63 7,94

El resultado obtenido sugiere que: a) hay relacion puesto que 7, # 0; b) la rela-
cion es inversa, ya que 7, < 0, es decir, a mayor nivel socioeconémico menor grado
de depresion; c) la fuerza de la relacién es mas bien baja, puesto que el valor obtenido
es mds cercano al 0 que a la cota inferior, —1. Este mismo resultado se puede repre-
sentar graficamente. En el grafico también se observa por qué decimos que la tabla
de contingencia seria cuadrada en este caso (en ambas variables los rangos posibles
son 1, 2y 3 seguin el orden de las categorias).
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Diagrama de puntos para Nivel.socio. y BDI_Cat
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Figura 6.2. Diagrama de puntos que representa la relacion entre el nivel socioeconémico y el
grado de depresion.

La tabla de contingencia en la que se basa este grafico es la siguiente:

Tabla 6.6. Tabla de contingencia para representar los datos de la Figura 6.2.

FRECUENCIAS NIVEL SOCIOECONOMICO

OBSERVADAS
BDI _Cat Bajo Medio Alto
Severa 1 0 0
Grave 0 1 2
Interm 0 1 0

b) ;Estdnrelacionados los valores de la prueba estandarizada BDI con las respuestas al item
sobre la calidad de vida para las personas de nivel socioeconémico medio que han segui-
do terapia psicodindmica?

Solucién. Puesto que estamos interesados en estudiar la relacién o asociacién entre
dos variables, se trataria de realizar un andlisis estadistico propio de la descripcion
bivariante. La pregunta hace referencia a una variable ordinal (la puntuacion en el
item de calidad de vida) y una variable de escala de intervalo (puntuacién en la prue-
ba estandarizada BDI), es decir, se trata de variables de diferentes escalas de medida.
Asi pues, trataremos la variable de intervalo como si fuera ordinal y utilizaremos in-
dices para estudiar la relacion entre variables ordinales. Siempre se puede «bajar» de
escala a una variable, pero no es posible «subir» de escala (i.e., no es posible estu-
diar la relacién entre calidad de vida y puntuacién en el BDI como si ambas fueran
variables medidas en escala de intervalo).
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Empezaremos el estudio de la relacion mediante la tau-c de Kendall y Stuart,
apropiada para casos en los cuales las dos variables no tienen la misma cantidad de
valores. En otros términos, fau-ces adecuada para tablas de contingencia rectangula-
res, pero nétese que no tiene en cuenta el nimero de empates, aunque estos tltimos
son menos probables si una de las dos variables (puntuacién en el BDI) estd medida
en escala de intervalo con valores posibles entre 0 y 63. La expresion para el célculo
es:

_2q(C—D)
feT Thag—)

Para obtener el valor de fau-chay que contar el nimero de concordancias y dis-
cordancias para la parte de la matriz de datos a la que la pregunta se refiere: las n =4
personas con nivel socioecondmico medio y que siguen terapia psicodindmica.

Tabla 6.7. Datos correspondientes al presente ejercicio.

Id Nivel socio € Terapia Calidad BDI
3 Medio PsicoD 4 22
4 Medio PsicoD 2 26
7 Medio PsicoD 4 20
8 Medio PsicoD 3 25

Se tienen que llevar a cabo las siguientes comparaciones para determinar las
concordancias y discordancias:

« Comparacion 1:1d.3 con Id.4: Id.3 evalta su calidad de vida con un valor més
alto y tiene una puntuacion mas baja en depresion. Por tanto, contabilizamos
la primera discordancia.

» Comparacion 2:1d.3 con1d.7: 1d.3 evaltia su calidad de vida con el mismo valor
y tiene una puntuacién mas baja en depresion. Por tanto, contabilizamos el
primer empate, aunque estos no forman parte del calculo de fau-c.

« Comparacion 3:1d.3 con Id.8: Id.3 evalta su calidad de vida con un valor més
alto y tiene una puntuacién més baja en depresion. Por tanto, contabilizamos
la segunda discordancia.

« Comparacion 4:1d.4 con Id.7: Id.4 evalta su calidad de vida con un valor més
bajo y tiene una puntuacién maés alta en depresién. Por tanto, contabilizamos
la tercera discordancia.

« Comparacion 5:1d.4 con 1d.8: Id.4 evalta su calidad de vida con un valor més
bajo y tiene una puntuacion mas alta en depresion. Por tanto, contabilizamos
la cuarta discordancia.

« Comparacion 6:1d.7 con 1d.8: Id.7 evalta su calidad de vida con un valor més
alto y tiene una puntuacién més baja en depresion. Por tanto, contabilizamos
la quinta discordancia.

Esta informacién todavia no es suficiente para obtener tau-c, puesto que nece-
sitamos conocer ¢, que representa el nimero de valores diferentes de la variable que
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dispone de menos valores. En este caso, la variable calidad de vida presenta solo 3
valores diferentes y, por consiguiente, g = 3. Asi,
_2q(C—D) _2-3(0—5) 6(-5) —30

= = = = —~—0,94.
° n2(g-1) 42(3-1) 16-2 32

Como se desprende de la gran proporcién de discordancias observadas, existe
una asociacion entre ambas variables, siendo esta relacion inversa (a menor depre-
sién, mayor calidad de vida). Ademas, observamos que dicharelacion es muy intensa,
puesto que el valor de tau-c se encuentra préoximo a su cota inferior de —1. Esta rela-
cion se puede apreciar también en el diagrama de dispersion.

a7 3 o

4,0
I

Calidad
3,0

2,5

2,0

20 21 22 23 24 25 26
BDI

Figura 6.3. Diagrama de dispersién que representa la relacién entre la puntuacion en la escala
BDl 'y la valoracién de la calidad de vida.

Finalmente, construiremos la tabla de contingencia teniendo en cuenta los va-
lores de cada variable que, de hecho, se han dado (en vez de considerar todos los
valores que podrian haberse dado) para las personas de nivel socioeconémico medio
que siguieron terapia psicodindmica. Como puede observarse, se trata de una tabla
rectangular; también lo seria si se tuviera en cuenta que la variable de calidad de vida
puede tomar 5 valores diferentes, mientras que la puntuacién en el BDI puede tomar
64 valores, de 0 a 63, ambos inclusive.

Tabla 6.8. Tabla de contingencia para representar los datos de la Figura 6.3.

FRECUENCIAS PUNTUACION EN EL BDI

OBSERVADAS

Calidad 20 22 25 26
4 1 1 0 0
3 0 0 1 0
2 0 0 0 1

Aparte de calcular el indice tau-c de Kendall, en el caso de una variable ordinal y
una variable medida en escala de intervalo, es posible utilizar el coeficiente de corre-



laciéon por rangos de Spearman: este indice, a diferencia del coeficiente de correlaciéon
de Pearson, es apropiado tanto para escalas ordinales, como para escalas superiores.
Para calcular el coeficiente de correlaciéon de Spearman, o coeficiente de correlacion
por rangos, se hallan diversas expresiones en la literatura, pero solo proporcionan el
mismo valor cuando no hay empates. Es muy comiin encontrar la siguiente expre-
sién para obtener el coeficiente de correlacion por rangos, y es la que, en principio,
se utilizara:

n
S
re=1—-——
: n(nz—1)

Una vez mads, los valores originales (x; e y;) se transforman en rangos (r; y s;),
asignando el rango 1 al valor més pequenio y el rango 7 al valor mas grande. Poste-
riormente se calcula la diferencia d; entre estos rangos:

Tabla 6.9. Asignacion de rangos y célculo de la diferencia entre estos.

Id Nivel socio € Terapia Calidad Calidad BDI BDI Diferencia de rangos

X; Rangor; ¥i Rangox; d;=r;—s;
3 Medio PsicoD 4 3,5 22 2 1,5
4 Medio PsicoD 2 1,0 26 4 -3,0
7 Medio PsicoD 4 3,5 20 1 2,5
8 Medio PsicoD 3 2,0 25 3 -1,0
< 2
o1 6; @ _ . 6[L5P + (=37 +(25° +(-17]
n(nz2—1) 4(42—-1)
.- _6[2,25+9+6,25+1]: _6-18,5:1_11_1
s 4(16—1) 4-15 60

r, = 1—1,85=—0,85.

El resultado obtenido indica una fuerte relacién negativa entre las dos variables,
tal como se desprendia del indice tau-cde Kendall y Stuart. Ahora bien, se haindicado
que, cuando existen empates, las distintas expresiones de cédlculo conducen a resul-
tados que discrepan. Al respecto, en los datos tenemos un empate; concretamente,
los identificadores 3 y 7 tienen el mismo rango para la variable calidad de vida. Uti-
lizaremos a continuacion, para calcular el coeficiente de correlacion por rangos, la
expresion que se fundamenta en el coeficiente de correlacion de Pearson, que es co-
mo se define el coeficiente de correlacién de Spearman:

n

D (ri=)si=3)

i=1

\jzn: (7= 7)22}1: (si—3)
=1 1

Ty =

i=

Ya disponemos de los datos convertidos en rangos y las medias de estos rangos
también se conocen, pero su cdlculo se ilustrard igualmente:

m
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N

I;
' 35+1+35+2 10

i=

Calidad =7=11 — =25
alidad(rango) = r p i a
n
e —_ee ZSi 2+4+14+3 10
BDI(rango) = §=""— = =_=2p5.
n 4 4

Es posible calcular la correlacion de Spearman obteniendo en primer lugar el
numerador (la suma de productos cruzados), para posteriormente obtener el deno-
minador (las desviaciones elevadas al cuadrado).

Numerador:

Z (r;—F)(s;—3) = (3,5—2,5)(2—2,5)+---+(2—2,5)(3—2,5)

i=1

Z (ri—7F)(s;—§) = (1)(—0,5)+++++(—0,5)(0,5) =—0,5+ -+ +(—0,25) = —4,5.
i=1

Parte izquierda de la raiz cuadrada del denominador:

n
D (=P = (35—-25P +(1—2,57 +(3,5— 2,57 +(2—2,5)
i=1
n
> (=P = QP +EL5P+ (1P +(-0,57 =1+2,25+1+0,25=4,5.
i=1

Parte derecha de la raiz cuadrada del denominador:

Z (5i—372 = (2—252+(4—2,5P +(1—2,5)> +(3—2,5)
i=1

n
Z (si—5) = (=0,57 +(1,5)% +(=1,52 +(0,5)> = 0,25 + 2,25 + 2,25 + 0,25
i=1

zn: (5;— 57 = 5.
i=1

Estos mismos célculos se pueden realizar utilizando una tabla con los rangos en
la que se incorporan como columnas las variables que representan diferencias res-
pecto a las medias, tal como se muestra a continuacion:

Tabla 6.10. Célculos necesarios para obtener el valor del coeficiente de correlacion por rangos.

Id BDI BDI.d BDIl.d2 calidad Calidad.d Calidad.d2 BDI.d*Calidad.d
Si (s;—58) (s;—5) Ti (r;i—F) (r;—F) (s;—S)(r;—T)
3 2 —0,50 0,25 4 1,00 1,00 —0,50
4 4 1,50 2,25 2 —-1,50 2,25 —2,25
7 1 —1,50 2,25 4 1,00 1,00 —1,50
8 3 0,50 0,25 3 —0,50 0,25 —0,25
n n n
§=2,5 =5 F=2,5 > =45 =—4,5
i=1 i=1 i=1



Finalmente,

N

i=1 —4,5 _4,5 _4’5

. n T VE55 /225 474
J (r;—FPY (5;—5)
i=1 i=1

~—0,949.

Se puede comprobar que el valor obtenido mediante esta tltima férmula es di-

ferente del que se obtuvo inicialmente. De hecho, cuando existen empates, se debe

utilizar una expresién de calculo que aqui no se trata.

Ejercicio 3. Variables medidas en escala de intervalo o razon

a) Estudiar sila ansiedad estado podria ser una de las explicaciones de la variabilidad en las

puntuaciones BDI.

Solucién. Por una parte, puesto que estamos interesados en estudiar la relacién o aso-
ciacién entre dos variables, se deberia realizar un andlisis estadistico propio de la des-
cripcién bivariante. Por otra, la pregunta hace referencia a dos variables cuantitativas,
suponiendo, como es comun, que la suma de items en la escala Likert (ordinal) pudie-
ra dar lugar a una variable medida en escala de intervalo. En este caso, seria correcto
utilizar el coeficiente de correlacién producto-momento de Pearson para cuantificar
una relacion lineal, o el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman si se de-
tecta un patrén no lineal. Por tanto, antes de proceder con el calculo, es necesario

explorar visualmente el diagrama de dispersion.

40

BDI
30
!

10

10 20 30 40

STAI-E

50

Figura 6.4. Diagrama de dispersidn que representa la relacién entre la puntuacion en la escala
STAI que mide ansiedad como estado y la puntuacion en el inventario de depresion de Beck.

Si analizamos el gréfico, parece claro que hay un componente lineal en los datos
y, concretamente, en el incremento que se da en la puntuacion en el BDI al mismo
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tiempo que incrementa la ansiedad estado. En el grafico se identifican dos valores
alejados del conjunto de medidas, ilustrando uno de ellos (Id.6) la tendencia de que
valores altos en una variable se corresponden con valores altos en la otra, pero, al
mismo tiempo, no concuerda con la relacion lineal. Por consiguiente, aparte del coe-
ficiente de correlacion de Pearson para cuantificar el componente lineal de la relacién
entre las variables, puede también utilizarse el coeficiente de correlacion por rangos
para verificar si se da una relacién mondétona creciente que no sea necesariamente
lineal. En primer lugar, procederemos a calcular la correlacién de Pearson.

D> =2 7)
i=1

JZ (=TS (= 77
i=1

i=1

r=

Como se puede apreciar en la férmula, es necesario disponer de la media de am-
bas variables (puntuacion en el BDI, que aqui llamaremos X, y en el STAI-E, que lla-
maremos Y) para posteriormente calcular las desviaciones de cada dato de su media.

n
2
=

—_— _ 1 29+27+---+28+18+13+---+19 464
BDI = x= = =—=233
n 20 20
n
2
i _ - =1 45+40+---+44+20+18+---+20 618
STAI-E =y = = =——=30,9.
n 20 20

Es posible determinar la correlaciéon de Pearson calculando en primer lugar el
numerador (la suma de productos cruzados) y luego el denominador (desviaciones
al cuadrado).

Numerador (que de hecho es el numerador de la covariancia):

n

Z (x;—X)(y;—7) = (29—23,3)(45—30,9) +--+(19—23,3)(20—30,9)

i=1
n
Z (x;—X)(yi—7) = (57)(14,1) + -+ +(—4,3)(—10,9) = 80,37 + - -- + 46,87 = 2.181,6.
i=1

Parte izquierda de la raiz cuadrada del denominador (numerador de la variancia
de la puntuacién en el BDI):

n

Z (x;— %) = (29—23,3% +(27—23,3)% +---+ (19— 23,3

(5,7 +(3,7)* +---+(—4,3> =32,49+ 13,69 + - - - + 18,49

™
)
|
él
no
I

1.864,2.

™M
0
|
él
[\ }
I



Parte derecha de la raiz cuadrada del denominador (que, de hecho, es el nume-
rador de la variancia de la puntuacion en el STAI-E):

n
Z (yi— 7 = (45—30,9)* + (40— 30,9)* +--- + (20— 30,9)?
i=1

n
Z (i— 7P = (14,1 +(9,9° +---+(—10,9)> = 198,81 + 82,81 +---+ 118,81
i=1

n
Z (yi—7)® = 3.367,8.
i=1

Estos mismos cdlculos se pueden realizar utilizando la Tabla 6.11, en la que se
incorporan como columnas las variables que representan diferencias respecto a las

medias.

Tabla 6.11. Célculos necesarios para determinar el valor del coeficiente de correlacion lineal

producto-momento.

4 STAI STALd  STAlL.d2 BDI BDId  BDlLd2 STAILd*BDI.d
Vi =7 i—y)? X (x;—X) (x;—%)? i —7)(x; —X)
1 45 14,1 198,81 29 57 32,49 30,37
2 40 91 82,81 27 3,7 13,69 33,67
3 42 11,1 123,21 22 1,3 1,69 —14,43
4 38 71 50,41 26 2,7 7,29 19,17
5 47 16,1 259,21 32 87 75,69 140,07
6 50 19,1 364,81 52 28,7 823,69 548,17
7 25 —59  348] 20 —33 10,89 19,47
8 35 4,1 16,81 25 1,7 2,89 6,97
9 48 17,1 292,41 35 11,7 136,89 200,07
10 44 13,1 171,61 28 47 22,09 61,57
11 20 —10,9 118,81 18 —53 28,09 57,77
12 18 —12,9 166,41 13 —-10,3 106,09 132,87
13 14 —~16,9 285,61 10 —13,3 176,39 224,77
14 19 —11,9 141,61 21 —2,3 5,29 27,37
15 39 81 65,61 27 3,7 13,69 29,97
16 11 —19,9 396,01 9 —14,3 204,49 284,57
17 32 1,1 1,21 25 1,7 2,89 1,87
18 17 —13,9 193,21 12 —11,3 127,69 157,07
19 14 —16,9 285,61 16 —73 53,29 123,37
20 20 —10,9 118,81 19 —43 18,49 46,87
7=30,9 f]:s.sm,s £=23,3 En]:1364,2 f]:z.lsl,s
i=1 i=1 i=1
D=2y —7)
— 2.181,6 2.181,6

r=

s

(= %P (=)
i=1

~ J/1.864,2-3.367,8 +/6.278.252,76
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i (i = X)yi—7)

i=1
\JZ (xi—x)zi (=)
i=1 1

i=

_ 21816
© 2.505,64

r= 0,87.

El resultado obtenido muestra que el componente lineal de la relacién es muy
pronunciado, puesto que el valor obtenido es superior a 0,5 y muy cercano a la cota
maxima, 1.

Una vez cuantificado el componente lineal, calcularemos el coeficiente de co-
rrelacién de Spearman para indagar sobre la existencia de una relacién que no sea
lineal pero si mondtona creciente (creciente, puesto que el grafico sugiere relaciéon
directa o positiva).

n

Z (r;—7)(s;—35)
=1
\]i (r;— f)zi (s;—3)
= =

Py =

Tabla 6.12. Asignacion de rangos.

Id STAI-E y; STAI rango s; BDI x; BDI rango r;
1 45 17 29 17
2 40 14 27 14,5
3 42 15 22 10
4 38 12 26 13
5 47 18 32 18
6 50 20 52 20
7 25 9 20 8
8 35 11 25 11,5
9 48 19 35 19
10 44 16 28 16
11 20 7,5 18 6
12 18 5 13 4
13 14 2,5 10 2
14 19 6 21 9
15 39 13 27 14,5
16 11 1 9 1
17 32 10 25 11,5
18 17 4 12 3
19 14 2,5 16 5
20 20 7,5 19 7
¥ =30,9 §=10,5 x=23,3 r=10,5

Para obtener el valor del coeficiente de correlacion por rangos, hay que llevar a
cabo los mismos célculos que el coeficiente de correlaciéon producto-momento, pero



sobre los datos transformados en rangos, en vez de sobre los datos originales. Por
tanto, procederemos a llevar a cabo dicha transformacion. Asignaremos el rango 1 al
valor més pequeiio, 2 al segundo mds pequeno, y asi sucesivamente hasta el rango 20
para el valor mds elevado. También se tendrén en cuenta los empates.

Como se puede apreciar en la férmula, es necesario disponer de la media de am-
bas variables transformadas (rango en el BDI, que aqui llamaremos R, y en el STAI-E,
que llamaremos S) para poder calcular luego las desviaciones de cada dato de su me-
dia. De hecho, lamedia de los rangos ya es conocida, puesto que se trata del promedio
de los veinte nameros enteros entre 1y 20. Aun asi, la calcularemos con fines ilustra-
tivos:

S

- _17+14,5+---+16+6+4+---+7_210_105
n 20 20 7

BDI(rango) = 7 = -

— _17+14+---+16+7,5+5+---+7,5_210_105
n 20 20

STAI-E(rango) = § = -

Es posible determinar la correlacién de Spearman calculando en primer lugar el
numerador (la suma de productos cruzados) y luego el denominador (las desviacio-
nes elevadas al cuadrado).

Numerador:

Z (r;—F)(s;—35) = (17—10,5)(17—10,5) + - -- + (7—10,5)(7,5— 10,5)

i=1

D (= F)(5i—3) = (6,5)(6,5)++++(—3,5)(—3) = 42,25+ -+ 10,50 = 638.
i=1

Parte izquierda de la raiz cuadrada del denominador:

n
Z (r;—F)? = (17—10,5)% + (14,5— 10,52 + -+ + (7— 10,5)?
i=1

n
Z (ri— )% = (6,52 +(4) ++++(=3,52 = 41,25+ 16+ -+ + 12,25 = 664.
i=1

Parte derecha de la raiz cuadrada del denominador:
n
D (5= 57 = (17-10,57 +(14— 10,57 +-+-+(7,5— 10,5
i=1
n
Z (si—35)7 = (6,57 +(3,5)* +--+(—3)*=41,15+12,25+--- + 9= 664.
i=1

Estos mismos cdlculos se pueden realizar utilizando la tabla siguiente, en la que
se incorporan columnas con las variables que representan las diferencias respecto a
las medias.
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Tabla 6.13. Célculos necesarios para determinar el valor del coeficiente de correlacién por ran-

gos.
4 STAI STALd STAlLd2  BDI BDI.d  BDLd2  STAI.d*BDI.d
Si (si—8) (s;—8) 2 (ri—7) (ri—7FP  (s;—=8)(r;—7)
1 17,0 6,5 42,25 17,0 6,5 42,25 42,25
2 140 3,5 12,25 14,5 4,0 16,00 14,00
3 150 4,5 20,25 10,0 -0,5 0,25 -2,25
4 12,0 1,5 2,25 13,0 2,5 6,25 3,75
5 18,0 7,5 56,25 18,0 7,5 56,25 56,25
6 200 9,5 90,25 20,0 9,5 90,25 90,25
7 90 -1,5 2,25 8,0 -2,5 6,25 3,75
8 11,0 0,5 0,25 11,5 1,0 1,00 0,50
9 19,0 8,5 72,25 19,0 8,5 72,25 72,25
10 16,0 5,5 30,25 16,0 5,5 30,25 30,25
175 -3,0 9,00 6,0 —4,5 20,25 13,50
12 50 -5,5 30,25 4,0 -6,5 42,25 35,75
13 25 -8,0 64,00 2,0 -8,5 72,25 68,00
14 6,0 —4,5 20,25 9,0 -1,5 2,25 6,75
15 13,0 2,5 6,25 14,5 4,0 16,00 10,00
16 1,0 9,5 90,25 1,0 -9,5 90,25 90,25
17 10,0 -0,5 0,25 11,5 1,0 1,00 -0,50
18 4,0 -6,5 42,25 3,0 -7,5 56,25 48,75
19 25 -8,0 64,00 50 -5,5 30,25 44,00
20 75 -3,0 9,00 7,0 -3,5 12,25 10,50
n n n
§=10,5 > =664 F=10,5 D =664 638
i=1 i=1 i=1
y (r;—7)(s;i— %)
= 638 638 _ 0.96.

= /664.664 664

1
\JZ": (7= ’_‘)Zzn: (si—3)
i=1

i=1

El resultado obtenido muestra que la relacion es monétona creciente de forma
casi perfecta, puesto que el valor obtenido es practicamente igual a la cota maxima,
1. Por consiguiente, se puede concluir que las puntuaciones de depresion y ansiedad
estado estdn fuertemente relacionadas.

Finalmente, mas alla de la cuantificacién, es necesario hacer un apunte meto-
dolégico. Notese que, a pesar de que la pregunta estd redactada en términos de la
ansiedad explicando la depresién, de hecho los indices estadisticos ofrecen informa-
cién sobre covariacién o asociacion y no sobre causalidad, puesto que esta vendria
determinada por el disefio, por las teorias existentes o por el momento de apariciéon
de cada una de las condiciones mentales.



b) Sise utiliza la ansiedad estado como variable de control, ;cudnta variabilidad en las pun-
tuaciones BDI quedaria por explicar después de haberla considerado?

Solucion. Puesto que esta pregunta se centra en las mismas variables que la anterior,
vuelve a tratarse de una descripcién bivariante de la relacién entre ellas, siendo el
indice utilizado propio de las variables cuantitativas. Para dar respuesta a la pregun-
ta, es necesario utilizar un indicador que devuelva un resultado en términos de va-
riabilidad compartida. El indicador adecuado seria el coeficiente de determinacion,
R-cuadrado:

R?=(r)*=0,872=0,7569.

Este resultado indica que la ansiedad estado y la depresiéon comparten el 75,69 %
delavariabilidad y, por tanto, solo queda un 24,31 % de variabilidad en las puntuacio-
nes de la depresion que no estd relacionado con la ansiedad y que se podria intentar
explicar mediante las otras variables medidas en el estudio. En realidad, el resultado
obtenido solo hace referencia a la variabilidad que comparten en términos de rela-
cion lineal. En este sentido, es posible cuantificar la variabilidad compartida si no se
restringiera la relacion a la linealidad, mediante el coeficiente de determinacién que
se obtendria a partir del coeficiente de correlacion por rangos, aunque no se trate de
una préctica habitual:

R?=(r,)* =0,96% =0,9216.

Si modeldaramos la relaciéon permitiendo la no linealidad, seria posible dar cuen-
ta incluso de una mayor proporcién de la variabilidad en las puntuaciones en el BDI,
concretamente el 92,16 %, quedando solo el 7,84 % por explicar.

Tal como se puntualiz6 en la pregunta anterior, hablariamos de variabilidad «ex-
plicada» en vez de «compartida» solo en aquellos casos en los cuales se puede asegu-
rar una relacién causal, teniendo en cuenta la precedencia temporal y la ausencia de
explicaciones alternativas de esta variabilidad en la variable que se considera «efecto»
o dependiente.

Ejercicio 4. Variables en diferentes escalas de medida

a) Sise utiliza el nivel socioeconémico como variable de control, ;cudnta variabilidad en las
puntuaciones BDI quedaria por explicar después de haberla considerado?

Solucidn. Puesto que estamos interesados en estudiar la relacién o asociacién en-
tre dos variables, se trataria de realizar un analisis estadistico propio de la descrip-
cién bivariante. Teniendo en cuenta que la pregunta hace referencia a una variable
cuantitativa (la puntuacién en el BDI) y una variable ordinal (nivel socioecon6mi-
co), existe mds de una opcion para la cuantificacion, por ejemplo: a) tratar las dos
variables como ordinales y calcular algunos de los indices tau de Kendall o la lambda
de Goodman-Krusal; o b) tratar la variable ordinal como nominal y, por consiguien-
te, utilizar indices para estudiar la relacién entre variables de diferentes escalas de
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medida. En esta pregunta nos centraremos en la segunda opcién y en el indice eta-
cuadrado (n?). Mediante este indice es posible cuantificar la variabilidad compartida
entre la variable ordinal (nivel socioeconémico) yla variable cuantitativa (puntuacién
en el BDI) y, por tanto, se trata de una cuantificacién anédloga a la que proporciona el
coeficiente de determinacion.

Es importante destacar que el indice efa-cuadrado se utiliza principalmente pa-
ra cuantificar la intensidad de una variable nominal y una variable cuantitativa, como
podria haber sido el caso si se estudiara la asociacion entre el tipo de terapia y la pun-
tuacion en el BDI. No obstante, para los casos en que la variable nominal tiene solo
dos categorias (terapia psicodindmica y terapia cognitiva) es mdas habitual utilizar el
indice d de Cohen, que también es objeto de otro de los problemas incluidos en
el presente ejercicio. Asi, hemos optado por centrarnos en una variable como el ni-
vel socioecondémico que tiene més de dos valores o niveles. Dicho esto, es necesario
resaltar que el uso que se le da aqui al indice eta-cuadrado es correcto, puesto que
sirve para comparar los valores de la variable cuantitativa (puntuacién en el BDI) en
diferentes grupos definidos por otra variable de la cual tinicamente se utiliza el he-
cho de que distingue categorias (nivel bajo, medio y alto) y no la posibilidad de orde-
nar dichas categorias.

En este contexto original de aplicacion de n?, la variable ordinal se trata como
independiente o causa, pero esta consideracién, como siempre, depende del corpus
tedrico y del disefio, y no del tipo de anélisis utilizado. La expresion para obtener eta-
cuadrado es:

2 _ S Cfactor _ SCfactor
SCtotal SCfactor +8 Cerror

n

a

SCotal = ZZ, (yij_J_’)Z

j=1 i=1

a

SCfactor = Z nj(yj_j’)z

Jj=1

a nj

SCerror = ZZ (yij_yj)z

j=1 i=1

Como se puede observar, para calcular efa-cuadrado es necesario obtener la me-
dia global de todas las puntuaciones y la media en cada uno de los grupos definidos
por los valores de la variable ordinal (i. e., la media en la puntuacién en el BDI para
personas con nivel socioeconémico bajo, medio y alto). A partir de estas medias se
obtiene: a) la variabilidad total: la desviacion de las puntuaciones individuales (y; )
de la gran media de todas las puntuaciones ( j/); b) la variabilidad explicada por el
factor (variable ordinal): la diferencia entre la media de la variable cuantitativa en ca-
da valor de la variable ordinal ( )7]-) respecto a la gran media, y c) la variabilidad que
queda sin explicar por el factor, conceptualizada como «error»: la diferencia entre las
puntuaciones de un valor de la variable ordinal y su propia media. De hecho, es ne-
cesario calcular solo dos de estas variabilidades, puesto que a partir de ellas la tercera
variabilidad estd determinada:

SCota1 = SCfactor + SCerror



a nj a a nj

(ij— 37 =Z ”j(J7j—J7)2+ZZ (ij— ;)

=1 i=1 j=1 =1 i=1

En primer lugar, calcularemos la media de la puntuacién en el BDI para cada
valor de la variable ordinal:

&

> BDI,
— = 29+27+52+18 126
BDIbajo = =1 = = T 231,5

"y
> BDI,
i=1

_ 22+26+20+25+13+10+21+9+25+12

BDIyeqi0 =
—_— 183
BDImediO = E = 18,3
i
> BDI,
S = 32+35+284+27+16+19 157
BDI 0 = = = = —~26,2.
n; 6 6
J

A partir de estos valores ya se puede observar que hay diferencias entre los gru-
pos, siendo las personas con nivel socioeconémico medio las que presentan niveles
mads bajos de depresion, mientras que las personas con nivel socioeconémico bajo
obtienen puntuaciones mads elevadas en el BDI. Ahora procederemos a cuantificar la
parte de la variabilidad total que se explica por el hecho de tener diferentes niveles
socioecon6émicos. Para obtener la variabilidad asignable a la variable ordinal, es ne-
cesario obtener la gran media:

i

= 29427 +---+19 466

BDI = =L = =_—— =233
n 20 20

SCluctor = Z n;(7— 7)? = 4(31,5—23,3)* + 10(18,3—23,3)* + 6(26,2 — 23,3)*
=1

SCracior = 4(8,2)° +10(—5)* +6(2,9)* =4-67,24+10-25+6- 8,41

SCactor = 268,96 + 250+ 50,46 = 569,42.

Esta cantidad no es facil de valorar si no se considera la variabilidad total o la
variabilidad del error. Por tanto, procederemos a calcular la variabilidad del error (las
variaciones intragrupo) que no puede ser explicada por el nivel socioeconémico, sino
que se debe a otra(s) variable(s):

a Nj
Scerror = Z Z (.Vij - J_’j )2 = Scerrorbajo + Scerron medio T Scerromlto

j=1i=1

Calcularemos la variabilidad no explicada en cada grupo, i. e., para cada valor de
la variable nivel socioecondémico y, posteriormente, sumaremos estos tres valores:
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i
SCerrorbajo = P, (vij—¥;)’=(29—31,57+(27—31,57 +(52—31,5)° +(18 — 31,5
i=1

SCerrorbajo = (—2,5) +(—4,5)° +20,52+(—13,5)°= 6,25 + 20,25 + 420,25 + 182,25

SCerronbajo = 629
2
SCerrormedio = Y . (Vij—¥;) =(22—18,3+26— 18,37 +---+(12—18,3)"

i=1

SCorrormedio = (3,7 +(7,7)+--+(—6,3)*= 13,69 + 59,29 + - - - + 39,69

SCerronbajo = 396,1

2
SCerroraito = Z (J/ij_yj)z
i=1
= (32—26,2)°+(35—26,2)°+(28 —26,2)*+(27 — 26,2)*+(16 — 26,2)>+(19 — 26,2)
_ 2 2 2 2 2 2
SCerromlto - (5r8) +(8»8) +(1»8) +(0»8) +(_10»2) +(_7’2)

SCorroralio = 33,64+ 77,44+ 3,24 40,64 + 104,04 + 51,84 = 270,84.

A partir de estos valores, se podria pensar que, aparentemente, entre las perso-
nas con nivel socioeconémico bajo hay mayor variabilidad en su puntuacion en el
BDI que en los otros dos valores de la variable ordinal. Sin embargo, hay que tener
presente que la suma de cuadrados es una cuantificacién que se ha de expresar en
términos relativos (i.e., dividirla por la cantidad de valores n cada grupo) para que
pueda ser comparable entre grupos. Por tanto, para obtener un indicador compara-
ble (tal como se procede al calcular la variancia), es necesario dividir por el tamano
muestral 7. De hecho, la divisiéon de la suma de cuadrados por los grados de liber-
tad (que estan estrechamente relacionados con la cantidad de medidas disponibles)
llevaria a la obtencion de los «cuadrados medios» que se utilizan en el andlisis de la
variancia (se trata en el tltimo capitulo del bloque de inferencia estadistica incluido
en el presente documento).

La variabilidad del error es:

a

i
SCerror = Z Z (J/ij_yj )2 = SCerror: bajo+ SCerror medio +SCerromlto

j=1 i=1

a nj
SCerror = . > (yij—¥;)=629+396,1+270,84 = 1.295,94.
7=l i=1

Ya disponemos de todos los valores necesarios para calcular la efa-cuadrado:

s SCpcor 56942 569,42
= SCractortSCerror 569,42 +1.295,94  1.865,36

~ 0,3053.

Este valor nos indica que la variabilidad compartida es del 30,53 % y, por consi-
guiente, la variabilidad en la puntuacion en el BDI que quedaria por explicar, después
de dar cuenta de las diferencias en el nivel socioeconémico, seria del 69,47 %. Las dife-
rencias entre los valores de la variable ordinal también se pueden representar visual-



b)

mente, mediante un grafico de medias con las respectivas desviaciones estandars en
cada categoria (Figura 6.5 izquierda) o mediante diagramas de caja (derecha).

Plot of Means
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Figura 6.5. Gréfico de medias con barras que representan una desviacion estandar (izquierda),
y diagramas de caja (derecha) que muestran las diferencias entre los tres niveles socioecono-
micos en cuanto a la puntuacién en el BDI.

Calcular el indice d de Cohen para comparar los dos tipos de terapia en cuanto a las
puntuaciones de BDI.

Solucién. Puesto que estamos interesados en estudiar la relacién o asociacién entre
dos variables, se trataria de realizar un andlisis estadistico propio de la descripcién
bivariante. Por otra parte, la pregunta hace referencia a una variable cuantitativa (la
puntuacion en el BDI) y una variable nominal (tipo de terapia) y, por tanto, hay que
utilizar indices para estudiar la relacion entre variables de diferentes escalas de me-
dida, concretamente la d de Cohen, puesto que es un indicador apropiado cuando la
variable nominal es dicotomica:

Xpsicop— X TCognitiva

2 2
J SPsicoD + sTCognitim
2

d=

De la expresion para la d de Cohen se desprende que es necesario obtener las
medias de ambos grupos y las desviaciones estandares:

Zn: BDI,
i=1

29427422 +26+324+52+20+25+35+28

BDIPsicoD = - 10
_ 296
BDIPSiCOD == W = 29,6
n
> BDI,
- =1 184+13+10+21+274+9+254+12+16+19
BDITCognitivu = - = 10
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BDITCognitiva = % =17
Si compardramos las medias de ambos grupos, obtendriamos la diferencia de
medias no estandarizada: 29,6 —17 = 12,6. Este resultado indica que las personas que
han seguido terapia psicodindmica obtienen, en promedio, 12,6 puntos més en la es-
cala del BDI, presentando, por tanto, niveles mas elevados de depresion. Para calcular
la diferencia de medias estandarizada (d), tendremos en cuenta también la variabili-
dad en ambos grupos:

Zn: (xi_x)2
_ i=l =

(29—29,6)* + (27—29,6)* + - --+ (28— 29,6)*

2
SPsicoD - n - 10
) 0,36 +6,76+---+501,76+---+2,56  730,4
SpsicoD — 10 =5 =73,04
n
2 = ®°
) = (18—17)? +(13—17/ +---+(19—17)
STCognitiva = n = 10
) 1P+ (—4f+-+22 1+16+---+4 340
STCognitiva = 10 = 10 = 10 =34.

A partir de los valores disponibles, determinamos la d de Cohen:

d= XpsicoD— XTCognitiva . 296—17 12,6 - 12,6 ~172
\j 2. g2 \/73,04+34 V5352 7,32
PsicoD TCognitiva T
2

Obtenemos que la diferencia entre ambos grupos es de 1,72 desviaciones estan-
dares. Para interpretar este valor podriamos utilizar los criterios de Cohen, que impli-
can etiquetar los valores superiores a 0,8 como relacion «fuerte» o tamafio del efecto
«grande». Esta préctica no es incorrecta, pero hay que tener en cuenta que unos cri-
terios generales para todas las ciencias sociales podrian no ser apropiados, y que es
importante disponer de puntos de corte empiricos segtin la disciplina.

Plot of Means

mean of Dataset$BDI

= T
PsicoD TCognitiva
Dataset$Terapia

Figura 6.6. Gréfico de medias con barras que representan una desviacion estandar y muestran
la diferencia entre los dos tipos de terapia en cuanto a la puntuacion en el BDI.
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La diferencia entre los grupos se puede observar visualmente mediante el grafico
de medias con barras que representan una desviacion estdndar de distancia respecto
a la media. Como se puede observar, en la Figura 6.6, la media del grupo que sigui6é
terapia psicodindmica (29,6) estd a una distancia superior a una desviacion estandar
de la media del grupo de terapia cognitiva (la barra superior estd por debajo de 25).
Andlogamente, la media del grupo que sigui6 terapia cognitiva (17) estd a més de una
desviacion estdndar de distancia de la media del otro grupo (la barra inferior esta
por encima de 20). Esta es una manera grafica de entender el resultado de la d de
Cohen, que es superior a 1 desviacidon, aunque para este indicador se ha utilizado
una estimacion conjunta de la variancia.

c) Evaluar el significado de la d de Cohen como indicador del grado de solapamiento entre
las distribuciones de puntuaciones en el BDI en los dos grupos de terapia. Utilice el in-
dicador no paramétrico denominado «probabilidad de superioridad» para cuantificar el
grado de solapamiento observado.

Solucion. Puesto que en esta pregunta seguimos tratando con la d de Cohen, se estd
utilizando otra vez la estadistica descriptiva bivariante y un indicador apropiado para
estudiar la relacion entre variables de diferentes escalas de medida, concretamente
entre una variable nominal dicotémica (tipo de terapia) y una variable medida en
escala de intervalo (puntuacién en el BDI). Adicionalmente, se menciona la version
no paramétrica de la «probabilidad de superioridad». Este indicador permite compa-
rar, por pares, dos distribuciones de valores, siendo el resultado de la comparacion:
igual, mayor o menor. Por consiguiente, se trata de un indicador apropiado para una
variable nominal dicotémica (que permite separar los valores en dos conjuntos) y
una variable medida en escala ordinal (o superior), puesto que la tinica operacién
que se realiza tiene que ver con el orden y no con la diferencia de la magnitud.

Cohen’s d: 1,7

o
—_
N
w
N~

3 2 1
Interpretation
95,54% 39,53% 88,53%
Cohen’s U, % Overlap Probability of Superiority

Figura 6.7. Grado de solapamiento que se observaria con una d = 1,7 si la variable cuantitativa
se distribuyera normalmente en ambos grupos.
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Aparte de ser una cuantificacion de la diferencia de medias en términos de des-
viacién estandar, la d de Cohen puede traducirse, en ciertas condiciones, en la pro-
porcion de solapamiento entre los datos y en la probabilidad de que un valor extraido
al azar de una distribucion (e.g., puntuacion en el BDI después de la terapia psico-
dindmica) sea superior a un valor extraido al azar de la otra (e.g., puntuacion en el
BDI después de la terapia cognitiva). El valor de U; que le corresponderia la d que
hemos hallado puede obtenerse y visualizarse mediante la pagina web de Kristoffer
Magnusson: http://rpsychologist.com/d3/cohend/. Debido a que esta pagina permi-
te calcular la d con solo un decimal, hemos tomado como referencia el valor de 1,7,
redondeando el resultado obtenido en una pregunta anterior (d = 1,72).

En la dltima figura se ofrece informacion referente a la probabilidad de supe-
rioridad: en el 88,53 % de los casos se espera que un valor en el BDI seleccionado al
azar del grupo de terapia psicodindmica sea superior a un valor en el BDI seleccio-
nado al azar del grupo de terapia cognitiva. Sin embargo, esta cuantificacién parte
del supuesto de que las dos distribuciones son normales. Para comprobar, al menos
visualmente, la plausibilidad de este supuesto, podemos utilizar el histograma de la
Figura 6.8. Se observa que ninguna de las distribuciones parece ser normal. No obs-
tante, para contrastar si la desviacion de la normalidad presente es suficientemen-
te sustancial, seria mejor complementar la exploracion visual mediante pruebas de
conformidad propias de la estadistica inferencial.

Histograma para BDI Histograma para BDI

2,0 2,5 3,0
| | | |
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Figura 6.8. Histogramas para la puntuacion en el BD/ en los dos grupos de terapia.

Para calcular la probabilidad de superioridad en los datos observados, es necesa-
rio comparar cada valor de BDIen un grupo con cada valor en el otro grupo. Por tanto,
es necesario realizar un total de npgicop * Prcogniniva = 10 - 10 = 100 comparaciones. Se
cuenta la cantidad de veces que un valor BDI del grupo de terapia psicodindmica es
superior a un valor BDI del grupo de terapia cognitiva, ademds de tener en cuenta
(con la mitad de peso), la cantidad de empates:

[#(XPsicoD >X TCognitim) + 0,5#(XPsicoD =X TCognitim)]

NpsicoD * NTCognitiva

PS=




Podemos realizar estas comparaciones a partir de la matriz de datos o con la
ayuda del siguiente grafico:
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Figura 6.9. Stripchart para la puntuacion en el BDI en los dos grupos de terapia.

Puesto que hablar de superioridad en la puntuacién en el BDI del grupo de tera-
pia psicodindmica es equivalente a hablar de inferioridad del grupo de terapia cogni-
tiva, podemos escoger una de las dos perspectivas a la hora de hacer el recuento. En
la Figura 6.9 podemos comprobar que los 7 valores BDI més bajos para el grupo de
terapia cognitiva son todos ellos inferiores a cualquier valor BDI del grupo de terapia
psicodindmica. Por tanto, ya disponemos de 7- 10 = 70 casos de (Xpsicop > X1cognitiva)-
Compararemos el resto de los valores BDI del grupo de terapia cognitiva que si se
solapan con valores del otro grupo siguiendo un orden ascendente.

El valor 21, correspondiente a Id.14 (terapia cognitiva), es de hecho superior al
valor 20 del Id.7 (terapia psicodindmica), pero inferior al resto de los valores de este
dltimo grupo. Asi, teniendo en cuenta que cada valor en un grupo se compara con 10
valores del otro grupo, disponemos de otros 10 — 1(Xpyicop < Xrcognitiva) = 9 casos de
(Xpsicon > Xr1cognitiva)-

El valor 25, correspondiente a Id.17 (terapia cognitiva), es de hecho superior al
valor 20 del Id.7, al valor 22 de Id.3 e igual al valor 25 de Id.8 (todos ellos de terapia
psicodindmica), pero inferior al resto de los valores de este tltimo grupo. Por consi-
guiente, disponemos de otros 10—2(Xpyicop < Xrcognitiva)—0,5(Xpsicop = Xrcognitiva) = 7/5
casos de (Xpgicop > Xr1cognitiva)-

Por ultimo, el valor 27, correspondiente a Id.17 (terapia cognitiva), es de hecho
superior al valor 20 del Id.7, al valor 22 de Id.3, al valor 25 de Id.8, al valor 26 de Id.4 e
igual al valor 27 de Id.2 (todos ellos de terapia psicodindmica), pero inferior al resto
de los valores de este tltimo grupo. Por tanto, disponemos de otros 10 — 4(Xpg;.op <

XTCognitim) — OrS(XPsicoD = XTCognitiva) =5,5 casos de (XPsicoD > XTCognitiva)-
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[#(XPsicoD > XTCognitim) + Or5#(XPsicoD = XTCognitim)]
NpsicoD * NTCognitiva

_ 7049475455 92

a 100 - 100

PS =

PS

En la anterior expresion, debe leerse # como «nimero de veces que ocurre un su-
ceso». La comparacion también puede presentarse en formato tabular, desde la pers-
pectiva del grupo de terapia cognitiva. Mostramos abajo un ejemplo, centrandonos
en el valor 27 de Id.15 (perteneciente al grupo de terapia cognitiva).

Tabla 6.14. llustracion de la comparacion por pares para obtener el valor de la probabilidad de
superioridad centrdndonos en el valor 27 del grupo de terapia cognitiva.

o Inferior a Igual a .
TCognitiva (X psicop > X TCognitiva) (X psicop =X TCogm'tiva) PsicoD
18 10 0 29
13 10 0 .27
10 10 o 22
21 9 ——--0 26
27 5 e ] 32
9 10 0 — 52
25 7 —3__ 20
12 10 0 25
16 10 0 35
19 10 0 28
# (X psicon > X TCognitivu) =91 # 0,5 (X psicop = X TCognitiva) =1

La misma tabla se puede elaborar también desde la perspectiva del grupo de
terapia psicodindmica. Mostramos abajo un ejemplo, centrdndonos en el valor 20
de Id.7 (perteneciente al grupo de terapia psicodindmica).

Tabla 6.15. llustracién de la comparacién por pares para obtener el valor de la probabilidad de
superioridad centrdndonos en el valor 7 del grupo de terapia psicodindmica.

. Inferior a Igual a -
PsicoD T
sico (X psicon > X TCognitiva) (X psicon = X TCognitiva) Cognitiva
29 10 0 , 18
27 9 1 13
22 3 0 -~ 10

26 9 0 21
32 10 T 27

52 10 o -9
20 7 0 25
25 8 12
35 10 0 16
28 10 0 19

# (X psicop > X TCogm'tiva) =91 # 0,5 (X psicop = X TCogm'tiva) =1



d

El valor de probabilidad de superioridad obtenido aqui es mas elevado que el
que se indicaba enla pagina web, basandose este tltimo en el supuesto de que las dos
distribuciones de puntuaciones en el BDI son normales. Por tanto, parece razonable
no confiar en los valores derivados bajo supuestos que no se han podido comprobar.
En cuanto a la probabilidad obtenida, esta indica que en el 92 % de los casos el valor
seleccionado al azar del grupo de terapia psicodinamica seria superior a la puntua-
cion en el BDI del grupo de terapia cognitiva; se trata de una expresion mdas de que
el nivel de depresién después de la terapia cognitiva es inferior al nivel de depresién
después de la terapia psicodindmica.

Finalmente, relacionando la probabilidad de superioridad en su versién no pa-
ramétrica con el grado de solapamiento, se ha sugerido que la probabilidad de 0,92
anteriormente obtenida puede también interpretarse como la proporcién de no so-
lapamiento entre los datos. Por consiguiente, el porcentaje de solapamiento seria
100—92 = 8%, resultado que contrasta con el que se obtiene suponiendo la normali-
dad de ambas distribuciones de BDL

Evalte el significado de la d de Cohen en su relacién con el indicador Us: ;a qué per-
centil en la distribucién del grupo de personas que siguié terapia cognitiva corresponde
la media en la puntuacién en el BDI del grupo que sigui6 terapia psicodindmica?

Solucion. Puesto que en esta pregunta seguimos tratando con la d de Cohen, se estd
utilizando otra vezla estadistica descriptiva bivariante y un indicador apropiado para
estudiar la relacion entre variables de diferentes escalas de medida, concretamente
entre una variable nominal dicotémica (tipo de terapia) y una variable medida en
escala de intervalo (puntuacion en el BDI).

Aparte de ser una cuantificacion de la diferencia de medias en términos de des-
viacién estandar, la d de Cohen puede traducirse, en ciertas condiciones, en un in-
dicador denominado U; que cuantifica la proporcion o el porcentaje de valores de
una distribucion (e. g., puntuacion en el BDI después de la terapia cognitiva) que son
inferiores a la media de la otra distribucion (e.g., puntuacién en el BDI después de
la terapia psicodindmica). Alternativamente, U; puede entenderse como el percen-
til que le corresponderia a la media de BDI para las personas que siguieron terapia
psicodindmica en la distribucion de valores del grupo de terapia cognitiva.

El valor de U; que le corresponderia la d que hemos hallado puede obtenerse
y visualizarse en la pagina web de Kristoffer Magnusson: http://rpsychologist.com/
d3/cohend/. Debido a que esta pagina permite especificar la d con un solo decimal,
hemos tomado como referencia el valor de 1,7, redondeando el resultado obtenido
en una pregunta anterior (d = 1,72).

En la figura se representa la separacion de las distribuciones que se espera con
un valor de d = 1,7. También podemos observar que el valor de U; = 95,54 %. Es decir,
se espera que lamedia de la puntuacion en el BDIen el grupo de terapia psicodindmi-
ca sea superior al 95,54 % de los valores en el grupo de terapia cognitiva. Sin embargo,
noétese que estamos utilizando el término «se espera», puesto que esta cuantificacion
corresponde al caso (representado graficamente) en el que ambas distribuciones son
normales. Los datos de BDI en los dos grupos, no obstante, no son exacta, ni aproxi-
madamente normales, como se ha visto en la pregunta anterior.

129

KG. DESCRIPCION BIVARIANTE



130

Cohen’s d: 1,7

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Interpretation

95,54% 39,53% 88,53%

Cohen’s U, % Overlap Probability of Superiority

Figura 6.10. Valor del indice U; que se obtendria con una d =1,7 si la variable cuantitativa se
distribuyera normalmente en ambos grupos.

A continuacion se presentan los diagramas de caja, que muestran c6mo la me-
diana en el grupo de psicodindmica es superior que el valor mas elevado en el grupo
de terapia cognitiva. ;Y la media? Como se vio en la pregunta 1, y como es esperable
en presencia del valor an6malo en la parte alta de la distribucion, la media en el grupo
de terapia psicodindmica es mds elevada que la mediana. De hecho, de las respuestas
a preguntas anteriores sabemos que la media en el grupo de terapia psicodindmica
es 29,6, mientras que, si nos fijamos en la matriz de datos, podemos comprobar c6-
mo el valor més alto obtenido en el grupo de terapia cognitiva es 27. Por tanto, sigue
siendo superior al 100 % de los valores de BDI en el grupo de terapia cognitiva. La falta
de correspondencia entre este valor y el U; que nos ofrece la pagina web se relaciona
con el hecho de que las dos distribuciones de valores BDIno son normales.
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Figura 6.11. Diagramas de caja para la puntuacion en el BDI en los dos grupos de terapia.





