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RESUMEN / ABSTRACT

El presente trabajo compara los mode-
los lineales (ML), las tablas de contin-
gencia con Chi-cuadrado (TC) y la re-
gresién logistica (RL) en cuanto a su
eficiencia para probar hipétesis de dife-
rencias entre porcentajes de dos trata-
mientos. Se definié eficiencia como la
probabilidad de no cometer error tipo
I. Se analizé una serie de casos simula-
dos con 4 y 25 repeticiones. En con-
clusién, considerando la menor eficien-
cia de los ML, particularmente con
pocas repeticiones y las limitaciones de
las TC para el andlisis de variables
binarias, los resultados de este estudio
preliminar ilustran las expectativas te6-
ricas de que el método de RL, actual-
mente disponible en varios programas
evaluados de software estadistico, de-
berfa ser preferido para el andlisis de
experimentos con variables dependien-
tes binarias.

This study compares lineal models
(ML), contingency tables using Chi-
square (TC) and logistic regression (RL)
on their efficiency to test hypothesis
about differences of  percentages
between two treatments. Efficiency was
defined as the probability of not
commit error type I. A series of
simulated cases with 4 and 25
repetitions were analyzed. Considering
the lower efficiency of ML, particularly
with few replicates and the limitations
of TC for the analysis of the binary
variables, the results of this preliminary
study show that in agreement with the
expectations, the RL
method, readily available in several
tested programs of statistical software,
should be prefered for the analysis of
experiments with binary dependent va-
riables.
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INTRODUCCION

| uso de variables binarias estd muy extendido en muchas

dreas del conocimiento tales como las ciencias agropecuarias,

biomédicas y en general en la biologfa. Ejemplos de este
tipo de variables “cero, uno” (0,1), son: sano, enfermo, vivo,
muerto, etc. Este tipo de variables son también de uso comtn en
ingenieria (fallo, no fallo).

Las propiedades estadisticas de estas variables son diferentes de
aquéllas con una distribucién continua, por lo que requieren mé-
todos especificos para su andlisis en experimentos y otros estudios
comparativos (Agresti, 1990). En términos prdcticos, sin embargo,
en muchas investigaciones se analiza este tipo de variables usando
métodos que no son en sentido estricto idéneos en cuanto a
satisfacer las suposiciones del modelo. Este es el caso de los mode-
los lineales (ML) cuando se usan para hacer andlisis de varianza con
el fin de probar hipdtesis de igualdad entre las medias de los
tratamientos usando datos binarios. Los ML tienen suposiciones
como normalidad, independencia de los errores y homogeneidad
de varianzas entre grupos, que no pueden ser satisfechas en todas
las situaciones al analizar variables binarias (Gill, 1978).

Probablemente la razén principal para usar los ML en el andlisis
de variables binarias es la mayor familiaridad de los investigadores
con ellos y la posibilidad de incluir factores de variacién adiciona-
les, tales como variables de confusién categéricas o continuas y
usar disefios estdndar en los experimentos, tales como bloques al
azar, cuadros latinos, parcelas divididas, factoriales etc. (Gill, 1978).
Este tipo de variables y disenos son dificiles de tratar con algunos
de los métodos mds comunes de andlisis no paramétrico de varia-
bles binarias, tales como las tablas de contingencia usando la

distribucién de Chi-cuadrado (TC).

Como alternativa a estos métodos, se han desarrollado
metodologias de andlisis de variables binarias en base a la generali-
zacién de los ML de acuerdo a la distribucién normal, a la familia
mds amplia de distribuciones estadisticas exponenciales, de modo
que sea posible analizar variables binarias con las ventajas que
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usualmente tienen los ML, pero sin tener que
establecer suposiciones inapropiadas. Entre estos
desarrollos se encuentran los métodos de regre-
sién logistica (RL), fundamentados en el desa-
rrollo de modelos que analizan datos binarios
transformados a logits, los que permiten un and-
lisis similar a los de los ML, pero sin las limita-

ciones de las TC (Agresti, 1990; Dobson, 1990).

Esta nota tiene como propésito comparar en
forma préctica y desde la perspectiva de un
usuario, los métodos de ML, TC y RL para el
andlisis de experimentos donde la variable de-
pendiente es binaria. Con este fin, se analizaron
algunos ejemplos numéricos (casos) desarrollados
para ilustrar los resultados de los diferentes mé-
todos.
comparacién la eficiencia de cada método, la que
se definié como la probabilidad de no cometer
error tipo I, es decir, la probabilidad de aceptar la
hipétesis nula (Ho) cuando esta es cierta.

En este estudio se usé como criterio de

MATERIAL Y METODOS

Para cada caso se obtuvo la probabilidad ob-
servada de cometer error tipo I, denotada como
P y a partir de esta, la eficiencia (1-P) que es la
probabilidad de no cometer error tipo I, es
decir, la probabilidad de aceptar la hipdtesis
nula (Ho) cuando ésta es cierta. Esto implica
que para los mismos datos, el método con me-
nores valores de P serd el mds eficiente. En la
tabla 1, se muestran los casos estudiados para
dos tratamientos con 25 observaciones o repeti-
ciones (N) en cada uno. En la tabla 2, se mues-
tran los casos estudiados cuando se tienen 4
observaciones en cada uno. Los andlisis fueron
realizados con el Software Statgraphics
(Statistical Graphics Corp., 1996). Los valores
de P para las TC fueron obtenidos sin la correc-

cién de Yates (Gill, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de eficiencia mostrados en las
tablas 1 y 2, ilustran la posibilidad de analizar
los datos utilizando los tres métodos en la ma-
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yor parte de los casos, sin embargo, para situa-
ciones donde la diferencia entre los tratamientos
fue de 100% (casos 1 en tabla 1 y 2), los ML
no pudieron ser usados, ya que no fue posible
estimar la varianza del error para realizar la prue-
ba de F. Esto es una limitacién de gran impor-
tancia prictica en experimentos donde en algin
tratamiento todos son unos o ceros. Los valores
de P para los ML pueden estar subestimados o
sobreestimados por desviaciones de normalidad
de la variable dependiente y la heterogeneidad
de varianzas que se producirdn en una variable
binaria, particularmente para diferencias extre-
mas entre los valores de las proporciones en
cada muestra (Gill, 1978). También es necesa-
rio considerar que los valores calculados de P en
TC, estdn subestimados, particularmente cuan-
do los valores esperados para una celda en la
tabla de contingencia son menores a 5, y en

tablas 2x2 (Gill, 1978).

En términos generales, la RL resulté mds
eficiente que las TC y los ML, tanto para 25
observaciones (tabla 1), como para 4 observa-
ciones (tabla 2). Generalmente los ML fueron
el método menos eficiente, aunque las diferen-
cias con las TC fueron relativamente pequeiias.
Las diferencias a favor de la RL fueron general-
mente mayores para 4 observaciones (tabla 1)
que para 25 observaciones (tabla 2). Con 25
repeticiones, el rango de superioridad en efi-
ciencia de la RL sobre ML fue de 0 a 13.24% y
de RL sobre TC de 0 a 11.59% (tabla 1). Con
4 repeticiones, el rango de superioridad en efi-
ciencia de RL sobre ML fue de 1.02 a 21.74%
y de RL sobre TC de 1.07 a 9.64% (tabla 2).
Los casos en los cuales la superioridad de la RL
es mayor para N=25, los 4 y 8 (tabla 1), en
ambos, las diferencias fueron las menores posi-
bles (4%). En forma similar, para N=4 los
casos 12 y 14, con las menores diferencias posi-
bles (25%) fueron los que mostraron una ma-
yor superioridad de la RL sobre los ML y las
TC (tabla 2).

En conclusién, considerando la menor efi-
ciencia de los ML, particularmente con pocas
repeticiones y para diferencias menores, ademds
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Tabla 1. Resultados de métodos de andlisis de variables binarias, N=25.

Teatamicntos Eficiencia (1-P) Incremen;c{aﬁissl.a(%ciencia de
CASO| mw Dilfevr:"fia Modelo Li Tablade | Regresién | Modelo Tabla de
o (I\ZLI)“““I Contingencia | Logfstica | Lineal | Contingencia
1[2] n % (TO (RL) (ML) (TO
1 |Jo]|25| 25 | 100 NEM 1.000 1.000 -~ 0.00
2 fofs] s | 2 0.982 0.981 0.994 1.22 1.33
3 (1 |s] 4 | 16 0915 0.918 0.930 1.64 131
4 o1 1 4 0.680 0.690 0.770 13.24 11.59
5 |10]|20] 10 | 40 0.997 0.996 0.997 0.00 0.10
6 [10f15] 5 | 20 0.836 0.843 0.844 0.96 0.12
7 |uis| 4 | 16 0.733 0.742 0.743 136 013
01| 1 4 0.220 0225 0.226 273 0.44

b - m 0
n; nimero de "unos” en cada muestra

**NE; no estimable porque la varianza del error fué¢ = 0

Tabla 2. Resultados de métodos de andlisis de variables binarias, N=4.

Tratamientos Eficiencia (1-P) Incremjgtl({Ldssliggciencia
CASO n, Diferencia
1vs.2 Tabla de .y Modelo Tabla de
Modelo N . Regresién . By .

. Contingencia /o, Lineal | Contingencia
T 5 Y % Lineal (ML) (16 Logistica (RL) (ML) (16
9 0 4 4 100 NE** 0.995 0.999 - 0.40
10 0 3 3 75 0.976 0.971 0.986 1.02 1.54
11 0 2 2 50 0.866 0.897 0.937 8.20 4.46
12 0 1 1 25 0.644 0.715 0.784 21.74 9.65
13 1 3 2 50 0.793 0.843 0.852 7.44 1.07
14 2 3 1 25 0.463 0.535 0.538 16.20 0.56

x i B B
n; nimero de "unos” en cada muestra

**NE; no estimable porque la varianza del error fué = 0

de las limitaciones de las TC para el andlisis de
variables binarias, los resultados parecen indicar
que en concordancia con las expectativas tedri-
cas (Dobson, 1990), el método de RL, actual-
mente disponible en varios programas de soft-
ware evaluados, como los
mencionados por Agresti (1990), Dobson
(1990) y Wegman y Hayes (1988), deberia ser
preferido para el andlisis de experimentos con
variables dependientes binarias a los métodos de

ML o TC.

estad{stico
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Estos resultados ilustran lo que
un investigador puede encontrar en
la préctica al usar los diferentes
métodos en datos similares, sin
embargo, estos resultados prelimi-
nares son vdlidos s6lo para un ni-
mero limitado de casos estudiados,
para dos tratamientos y en ausen-
cia de otros factores de confusién
categdricos o covariables. Conside-
rando que las suposiciones del mé-
todo ML no estdn totalmente sa-
tisfechas en cuanto a normalidad y
homogeneidad de varianzas, se es-
pera que
sobreestimacién o subestimacién
de los valores de P, dependiente
del caso estudiado. Si los valores
de P para ML estdn subestimados,
su eficiencia real comparada con la
de la RL, serd aun menor que la
obtenida en este estudio.

ocurra una
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