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RESUMEN

El objetivo es investigar las condiciones de vida de las personas que habitan en la ciudad de El Alto de
La Paz, a partir de la referencia de algunas variables demograficas y socioeconomicas como son: edad,
nivel de educacion, seguridad alimentaria, ingreso, gasto mensual y ocupacion, con la aplicacion del
modelo logistico multinomial que clasifica a la poblacion en nivel socioeconémico alto, medio y bajo.
Ademas, el modelo permite la medicion probabilistica de pertenecer a dichas categorias con mayor o
menor influencia.

Palabras clave: Condiciones socioeconémicas, modelo logistico multinomial, ciudad de EI Alto.

ABSTRACT

The objective is to investigate the living conditions of people living in El Alto city, located in the
department of La Paz, based on the reference of some demographic and socioeconomic variables such
as: age, education level, food security, income, monthly expenditure and occupation, implicating the
multinomial logistic model that classifies the population into high, medium and low socioeconomic
level. In addition, the model allows the probabilistic measurement of belonging to these categories with

greater or lesser influence.

Keywords: Socioeconomics conditions, multinomial logistic model, El Alto city

INTRODUCCION

La ciudad de El Alto se encuentra ubicada en
lameseta del altiplano norte del departamento
de La Paz en la cuarta seccion de la provincia
Murillo, al pie de la cordillera oriental a 12
km del centro de la ciudad de La Paz a una
altura de 4.500 m.s.n.m. y tiene una extension

de 387,56 km?, segun el Plan de Desarrollo
de la Ciudad de El Alto. Ciudad creada el
6 de marzo de 1985 como urbe segunda
mas poblada de Bolivia con una poblacion
aproximada de 943.600 habitantes, donde el
51,4% son mujeres y el 48,6% son hombres,
de estos, el 54,2% es menor de 30 afios, segiin
los datos del ultimo Censo de Poblacion y
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Vivienda (INE, 2012).

Respecto al sector educativo, en 2018, la
poblacion matriculada en los niveles inicial,
primaria y secundaria en la educacion publica
y privada llegd a 300.927 personas. El
porcentaje de matriculados que cumplieron
con el requisito minimo para un curso
inmediatamente superior (tasa de promocion)
alcanzo al 97%, los que abandonaron la
escuela o colegio (tasa de abandono) fueron
1,6% y los que no cumplieron con la nota
minima de aprobacion (tasa de reprobados)
1,3%. (El Alto en Cifras 2020 INE).

El Alto se caracteriza por su dindmico
movimiento comercial y productivo basado en
el crecimiento del sector de la micro, pequefia
y mediana empresa y artesania productiva,
calificada por ello, como una de la segunda
ciudad industrial de Bolivia (Chuquimia,
2008), tal es el caso de la feria 16 de Julio que
se instaura domingo tras domingo ofreciendo
el comercio de productos desde un alfiler
hasta una maquinaria industrial sofisticada.

En la ciudad de El Alto se encuentran las
principales vias de salida de las mercancias
de exportacion, siendo estas el Aeropuerto
Internacional y la Zona Franca Industrial y
Comercial. EI movimiento de mercancias
por estas aduanas llegd a un total de 1.047,7
millones de doélares en 2019, siendo la
principal via de salida el Aeropuerto de El
Alto (INE, 2020).

El Producto Interno Bruto (PIB) per capita
de esta ciudad alcanza aproximadamente al
25% del PIB del departamento de La Paz
que es aproximadamente de 16.558 millones
de bolivianos y al 6% del PIB de Bolivia
(Estrategia de Desarrollo Economico Local
e Informe Estadistico del municipio de El
Alto, 2020). Este porcentaje de aporte del

PIB, especialmente proviene del sector
servicios, comercio y transporte, como el
de manufactura en: mineria, refinerias de
petréleo, fabricas de azucar y aceite, entre
otros.

En el tema de pobreza, la ciudad de El Alto
es una de las ciudades metropoli mas pobres
de Bolivia, seglin el indice de Necesidades
Basicas Insatisfechas (NBI) del Censo de
Poblacion y Vivienda del afio 1992 al 2001,
segun el INE, reduce de un 73,8% a un 66%
y posteriormente en el afno 2005 alcanza
a un 47,5%. Respecto a la desigualdad, se
relaciona principalmente con la falta de
servicios basicos como: alcantarillado, agua,
energia eléctrica y vivienda propia.

En el tema de desigualdad habitacional, el
Indice de Calidad de Vivienda reporta que
el 52% de la poblacion altefia cuenta con
una vivienda catalogada como de nivel alto,
el 47% de nivel medio y 1% de nivel bajo,
sin embargo, este incremento en calidad no
deja en expectativa la desigualdad de los
habitantes de esta ciudad en este tema (INE,
2005).

A todo lo anteriormente sefialado, la
investigacion se concluye con un estudio de
las condiciones de vida de los pobladores de
la ciudad de El Alto en base a informacion
recopilada de la Encuesta de Hogares del INE
Bolivia afio 2018, mediante la aplicacion del
modelo logistico multinomial. Este ultimo
permite un analisis exhaustivo del tema de
acuerdo al uso de algunas caracteristicas
sociales y economicas.

METODOLOGIA

Modelo logistico multinomial

La regresion logistica multinomial, es
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utilizada en modelos con variable
dependiente de tipo nominal con mas de dos
categorias y es una extension multivariante
del modelo logistico binario. Las variables
independientes pueden ser tanto continuas
como categéricas o no métricas. En
esta aplicacion sobre las condiciones
socioeconomicas delas personas habitantes de
la ciudad de El Alto, se construye la variable
dependiente condiciéon  socioeconOmica,
mediante el método multivariante cluster
analisis no jerarquico con tres categorias
(alta, media y baja). Esta variable o factor,
considera las subvariables tales como: a)
materiales de construccion de la vivienda
(techo, piso, pared); b) hacinamiento
(nimero de personas por dormitorio); c)
agua y saneamiento basico (disponibilidad
de agua, alcantarillado, bafio); d) insumos
energéticos (combustible, energia eléctrica
entre otros); e) salud y educacioén (acceso,
atencion de la salud por personal calificado,
afios de escolaridad y alfabetismo), fuente
Encuesta de Hogares (INE, 2018).

Formulacion del modelo

Sea la variable dependiente Y categorica
nominal politomica con probabilidades p,
D, --- » D, para las k categorias que compone
la variable Y. Si se requiere el andlisis del
efecto de variables independientes X, X, ...,
X se define el modelo siguiente:

1

Pe " T+ e B

(01)

haciendo algunos cambnios en (01) se tiene

1 1

T~ 1+e*P
1+8Tﬁ —exﬁ

Dc

eXP

T 1+ef (02)

dondep_eslaprobabilidad de que la categoria
Y=c;c=1,2,..,ksedé con}t p=1.
Ademas, en (02) se tiene que:

1 X11 xpl ﬁﬂ

1 xq, Xp2 B1
X p— 3 pu— '

1 X1in xpn ﬂp

Donde X es la matriz de dimension n x ( p+1)
de observaciones y variables, como £ que es
el vector de dimension p+1 de parametros
a estimar en el modelo. Si g =1 -p_es la
probabilidad complementaria de p , tal que p,
+¢,= 1, entonces:

qc = 1— Pc
eXP
=1 —
1+ eXp (03)

resulta de reemplazar (02) en (03). Luego

1+ eXP — e%F

B 1
1+ eXP

La razon entre p /g se define como la razén

eXB
_Pc_1+e*F _ xp
qc 1
1+ eXB

considerandose un modelo no lineal.

Método de estimacion de maxima verosimilitud

La funcién de verosimilitud, estd definida
como:

53



Fernando Rivero Suguiura

Yoy  Yii Pl Yl (Dp_q i\ R
L= | |(P1: Py - Pk:k) | | \ pkl Pk) ( P l) 'Pki] (04)
L I I

Aplicando a la funcic')n de razon de verosimilitud generalizada se tiene

A~ 2 ——ZZ[Yn (Pn) | Yln (Pz:) oot Yy gln (’P; 1:)+1n(pm)] (05)

Pki

La maximizacién en (04) es equivalente a minimizar (05). Por la complejidad de la funcion
A, esta se resuelve por métodos numéricos de forma iterativa para los estimadores f del
vector .

Significacion del modelo

Para probar si el modelo es significativo o no en su estructura global, se aplica el test
estadistico de contraste de hipdtesis, teniendo en cuenta que la diferencia entre el valor inicial
y el valor final de la funcion de razon de verosimilitud generalizada A tiene distribucion Chi-
cuadrado con grados de libertad igual al nimero de regresores multiplicado por el nimero de
categorias menos uno.

La hipotesis nula (/,) de que no existe efecto de las variables regresoras, contra la hipotesis
alterna (# ), se define como:

HoiBr=Po==Fp=0
Hl:ﬁl #ﬁz F e iﬁp =0 (06)

El p” valor del test para H vendra dado por la siguiente probabilidad
P =P(Xe-1yg—1) > Do — A1)

se rechaza H, si p'<0,05.

RESULTADOS
Aplicacion del modelo logistico multinomial

La aplicacion del modelo logistico multinomial definido anteriormente, considera las
siguientes variables.

La variable 1 (Clasific_Soc) corresponde ser la dependiente del modelo con las categorias:
1 (Alto), 2 (Medio) y 3 (Bajo). Las siguientes variables de la 2 a la 5 son de condicién
categorica: género, edad, nivel de educacion y seguridad alimentaria. Las variables 6 a la
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Tabla No. 1
Variables para el modelo
o, vanzhle Condi Gon Descripyd on Categoria

1 Alto

1 dasific_Soc | Dependiente dasifiadon Socioecndmica |5 pedia
3. B=jo

. 0. Wujer

2 Gen Categoica Genens o Sexd
1 Hombre
1 deDais

3 Edad Categdrica Blad en afios 2 dedoam
3. de 40 y mas
1 NI S

a Niv_educ Categdiica Nivel Educativo 2 Basico
3. Superor
1 mzeguridad Severa y Moderada

5 Seg aim Categdnica Semwidad Alimentaria 2 msemuridad Leve
3. Seguridad

[ Lh Covariable ngreso del Hogar Mensuzl en Bs

7 G h Covaniable Gasto del Hozar Mensual en Bs

B P_asup Ccovaniable Porcentaje de Ooupados porHogar

Fuente: Encuesta de Hogares 2018 (INE), elaboracion propia.

8, son cuantitativas o llamadas también
covariables tales como: ingreso y gasto
del hogar mensual en Bs y el porcentaje de
ocupados, estas ultimas no categorizadas.

Especificacion del modelo

Inicialmente se realiza la categorizacion de
las variables independientes o explicativas
para ser consideradas en el modelo logistico.
Para ello, en algunos casos, se crean
variables ficticias o dummy (dicotomicas),
1 si pertenece a la categoria y 0 cuando no
pertenece, es decir:

X =

{1 si pertenece a la categoria
i

0 sinopertenece ala categoria

2>

: Porcentaje de ocupados del hogar

>

: Género mujer

>

: Género hombre

>

: Edad entre 0 y 19 afios

N

: Edad entre 20 y 39 afios

X,: Edad de 40 y mas afios

X,: Nivel educacion ninguno

X, Nivel educacion basico

X, Nivel educacion superior

X,,: Seguridad alimentaria (inseguridad severa y moderada)
X,;: Seguridad alimentaria (inseguridad leve)

X, Seguridad alimentaria (seguridad)

Las variables cuantitativas ingreso y gasto del
hogar siguen un proceso de estandarizacion
para que sean comparables ambas, mediante

el siguiente método de transformacion de
Variabler

Donder tiene la media y desviacion estandar

muestral ( }?} .S, ). Por lo que se cuenta con
las siguientes dos variables:

Z,: Ingreso del hogar mensual en Bs, estandar

Z,: Gasto del hogar mensual en Bs, estandar
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Luego el modelo que genera las probabilidades de categorizacion, esta dado por:

e BotB1Z1+P2Z2+BaXa+BaXy+BsXs+BeXe+07X7+FsXptPoXotProX10+ P11 X11+HB12X12+ P13 X12+B14 K14

P= 1 + ePotB1Z1+B22;+BaXy+BaX4+PBsXs+BsXs+B7X7+BsXag+PoXo+B10X10+ P11 X11+P12 X120+ B1aX1a+B14X14 07

con la variable dependiente formulada como

Y=XB

:ﬁ0+ﬁ1 Zl+ﬂ2ZZ+ﬂ3)(3+ﬁ4X:I+ﬂ5)(5+ﬁ6X;+ﬂ7X7+ﬁ8‘X:9+ﬂ9)(9+'810)(10+ﬁ11X;]+ﬂ12)(12+ﬁ13‘x;3+ﬁ14)(14

luego (07) se puede escribir como

Pc

X la matriz de dimension #=3.965 (muestra
de hogares ciudad de El Alto) por p+1=15 de
variables, y £ el vector de dimension p+1=15
de parametros a estimar en el modelo. Sin
embargo, la regresion logistica multinomial
presenta k-1 modelos desagregados de
acuerdo a la cantidad de categorias menos
uno que tiene la variable dependiente Y, en
este caso dos modelos diferentes.

Estimacion y significacion del modelo logistico

Aplicando la funcion de razén de
verosimilitud generalizada (A), expresion
(05), y realizando la maximizacion por
métodos numéricos de forma iterativa, se
consigue estimar el modelo logistico con

coeficientes .

Se han probado diferentes combinaciones de
variables categoricas y covariables, ademas
de la inclusion y exclusion de éstas, para
determinar el modelo mds significativo a
los datos analizados. Se han analizado 12
modelos posibles con las 14 variables y
categorias descritas anteriormente, donde
la variable Genero con categorias mujer y
hombre parecian influyentes en el resultado,

eY

=1+e"

sin embargo, se pudo observar que dicha
variable no es relevante en el modelo,
ignorandola y quedando con el modelo final
estimado en su version 12, siguiente.

Los estimadores de f para las variables y
categorias consideradas en los modelos, se
presentan en la segunda columna de la Tabla
No. 2. Se puede observar, que el coeficiente

independiente Bo es negativo cercano a -3
para el primer caso, sin embargo para el
segundo caso es -0.24 y poco significativo
individualmente. Los coeficientes estimados
de las variables cuantitativas Ingreso y Gasto
estandar (Z,, Z,), para ambas opciones de
la variable dependiente Y de los modelos
Bajo y Medio, son negativos y significativos
segun el estadistico de contraste de Wald
(valor alto) y probabilidad Sig, presente en
la 6ta columna que se mide por debajo de
0,05. La variable porcentaje de ocupados
por hogar (X,) en ambas categorias de Y
son relativamente cercanas a cero, pero
significativas en ambos modelos, de
acuerdo a los estadisticos Wald y Sig.

La columna siete de la tabla No. 2 presenta
los siguientes resultados mas relevantes:
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Tabla No. 2
Estimadores y caracteristicas de los coeficientes f§

Estimaciones de parametro

95% de intervalo de
confianza para Exp(B)

VARIABLE DEPENDIENTE B Error Wald | si Exp(B) Limite Limite
CLASIFICACION SOCIOECONOMICA® estandar 9 9- p inferior  superior
-2,854 0,227 157,367 1 0,000
-1,100 0,096 131,260 1 0,000 0,333 0,276 0,402
-1,326 0,108 151,441 1 0,000 0,266 0,215 0,328
0,008 0,002 10,455 1 0,001 1,008 1,003 1,012
0,171 0,137 1,568 1 0,210 1,187 0,908 1,551
0,652 0,138 22,392 1 0,000 1,920 1,465 2,516
0° 0
2,038 0,232 77,250 1 0,000 7,673 4,871 12,088
1,035 0,170 37,167 1 0,000 2,816 2,019 3,927
0° 0
1,829 0,199 84,286 1 0,000 6,229 4,215 9,205
0,780 0,113 47,254 1 0,000 2,181 1,746 2,724
0° 0
-0,236 0,148 2,539 1 0,111
-0,573 0,058 96,729 1 0,000 0,564 0,503 0,632
-0,516 0,060 73,214 1 0,000 0,597 0,530 0,672
0,006 0,002 11,304 1 0,001 1,006 1,003 1,010
0,123 0,105 1,373 1 0,241 1,131 0,921 1,388
0,188 0,105 3,200 1 0,074 1,207 0,982 1,482
or 0
0,780 0,175 19,960 1 0,000 2,182 1,550 3,073
0,232 0,111 4,342 1 0,037 1,261 1,014 1,000
0° 0
0,809 0,180 20,124 1 0,000 2,246 1,577
0,302 0,091 10,941 1 0,001 1,352 1,131
0° 0
* La categoria de referencia es: Alto.
® El parametro esta establecido en cero por que es redundante.
Fuente: Modelo logistico multinomial SPSS.
o exp(f)=-exp (2,038)=7,673 baja frente a una condicion socioecondmica

alta, de personas que no tienen ninguna

Para el primer modelo, significa que .y ,
p > SIg q educacion, estan en 7,7 veces peor de los

pertenecer a una condicién socioecondémica
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que tienen educacion basica. El valor real se
encuentra en el intervalo de confianza al 95%
entre (4,9; 12,1). Asimismo, se tiene que

« exp(f)=exp(1,829)=6,229

para el primer modelo, significa que
pertenecer a una condicidn socioecondémica
baja frente a una condicién socioeconémica
alta, de personas que tienen inseguridad
alimentaria severa y moderada, estdn en 6,2
veces peor de los que tienen inseguridad
alimentaria leve. Otro caso, se tiene

e exp(f)=exp(0,78)=2,182

para el segundo modelo, que pertenecer a
una condicidn socioeconomica media frente
a una condicidon socioeconomica alta, de
personas que no tienen ninguna educacion,
estan en 2,2 veces peor de los que tienen
educacion basica. El valor real se encuentra
en el intervalo de confianza al 95% entre
(1,6; 3,1). Finalmente

* exp(f)=exp(0,809)=27246

para el segundo modelo, significa que
pertenecer a una condicion socioecondémica
media frente a una condicion socioecondmica
alta, de personas que tienen inseguridad
alimentaria severa y moderada, estan en 2,2
veces peor de los que tienen inseguridad

alimentaria leve.

Asi se pueden interpretar los demas
coeficientes exp ( f ) con la compaiia de sus
intervalos de confianza.

Test de hipdtesis de § individual

La prueba individual de los coeficientes f, se
realiza en base al estadistico de Wald como
se presenta en la Tabla No. 2, definido como

HO:,B].C:OVSleﬁjc;éOjZ1,2, 9 =12

Se supone distribucion Normal en S

ZzLﬁjcgN(O’l)

~

Bjc

El estadistico de contraste de hipotesis,
denominado de Wald, es

— 72 . .2
W=1Z2 ~ X

N[ R

Se rechaza H, si W > y’ Es decir, si el
estadistico de Wald es superior al valor chi-
cuadrado con 1 grado de libertad.

Los coeficientes estimados de S a nivel de
variables con categoria Baja de la variable
dependiente  Socioecondmica (Y), son

significativos excepto el coeficiente Pe,1

Edad recodificada = 1 no es significativo y

Tabla No. 3
Test conjunto de los coeficientes estimados de

Criterios de ajuste de modelo

Informacién de ajuste de los modelos

Pruebas de la razén de verosimilitud

Logaritmo de

Modelo AlC BIC la verosimilitud - 2  Chi-cuadrado gl Sig.
Solo interseccion 8202,238 8214,809 8198, 238
Final 7207,584 7333,289 7167,584 1030,654 18 ,000

Fuente: Modelo logistico multinomial SPSS.
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las categorias de las variables en el caso 07,
para el modelo desagregado denominado
categoria Baja.

Para la cualidad de Y Media, se observa que

las categorias de los coeficientes Boz de

Interseccion y Be.2 Edad recodificada = 1 no

son significativos con Sig por encima de 0,05
y los identificados con 0” de la Tabla No. 2.

La Tabla No. 3, proporciona informacion
sobre el ajuste de los modelos en forma global
mediante la hipotesis de que los coeficientes
de S sean significativos de manera conjunta,
es decir:

H:pB,=p, =...=ﬂp =0
Los modelos estimados, son:

* Cualidad Baja modelo 1

H,: B #B,# .. #8,#0

El nivel de significacion p” valor del test para
H, vendra dado por la siguiente probabilidad

P’ = P(Xlp-1)0e=1) > o — A1)

se rechaza H si p'<0,05.

La Tabla No. 3 en la columna Pruebas de
la razon de verosimilitud demuestra que
el valor del estadistico chi cuadrado es alto
con p™’ (Sig) tendiente a cero, por lo cual los
modelos de las cualidades Baja y Media son
altamente significativas de manera conjunta.
El criterio de Akaike (AIC) justifica la
medicion relativa de calidad de ajuste de los
modelos empleados.

Segtin lo sefialado, la razon entre la probabilidad Py Dz se define como

rl = eEO,l +E1,1Z1+Ez,1zz +33,1X3 +36,1X6+B'7,1X7+39,1X9+310,1X10 +312,1X12+313,1X13

=€

e (Cualidad Media modelo 2

~2,854-1,1Z, —1,326Z,+0,008X5+0,171X4+0,652X,+2,038Xo+1,035X, 0 +1,829X,,+0,78X; 5

De igual manera la razon entre la probabilidad #; y fs es

T, = eﬁo,z+Bl,zz1+ﬁz,zzz+33,zxa+Bs,2X6+B7.2X7+ﬁ9.2X9+)@10,2X10+B12,2X12+E13,2X13
_ 023605732, ~0516Z,+0,006X5+0,123X5+1,88X; +0,78Xo +0,232X;0+0,809K; 5 +0,302X; 5

Donde las probabilidades de ocurrencia de clasificacion cualidad baja, media y alta se
determinan mediante las siguientes relaciones:
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N 41
b= T 4
N 72
p2:1+r1+r2

y la probabilidad de Ps3 se determina por el
complemento de las anteriores, es decir

p3s=1—p, — D,
tal que P +ﬁ2+ﬁ3=1.

Clasificacion observada y esperada

La Tabla No. 4 muestra la clasificacion de
individuos que fueron observados en las
categorias condicién socioecondmica alta,
media y baja y los valores esperados por el
modelo logistico multinomial, es decir:

Tabla No. 4
Clasificacion observada y esperada

Clasificacion
Pronosticado

Porcentaje
Observado Bajo Medio Alto correcto
Bajo 191 654 24 22,0%
Medio 147 1574 233 80,6%
Alto 14 774 354 31,0%
Porcentaje global 89% 757% 15,4% 53,4%

Fuente: Modelo logistico multinomial SPSS.

De acuerdo a la Tabla N° 4, el 53,4% de
las personas clasifican tanto en observacion
y pronostico por el modelo en las
categorias baja, media y alta de condicion
socioeconomica. El 80,6% de las personas
estan en la categoria media observada y el
75,7% en la misma categoria de acuerdo
al modelo. Hay un 46,6% de la poblacion
que no son coincidentes en la observacion
y proyeccion del modelo, sin embargo, no
dejan de aproximarse a los resultados en la
mayoria de los casos en un 99%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al no contar con una variable categoérica
observada dependiente para el modelo
logistico, denominada condicion
socioeconomica en los niveles alto, medio
y bajo, se ha procedido a su determinacion
a partir del analisis cluster no jerarquico
en base a las variables socioecondmicas:
materiales de construccion de la vivienda,
hacinamiento, agua y saneamiento basico, y
otras, que son parte de las que componen el
indice de necesidades basicas insatisfechas
para la medicion de pobreza estructural. Se
puede notar luego, que al modelo logistico
se le incorpora variables independientes
que tienen relacion con las condiciones de
vida y pobreza, como: la ocupacion, nivel
de educacion, seguridad alimentaria y otras
que son de caracteristica coyuntural como
el ingreso y gasto. Al respecto, existe una
prediccion del modelo en un 53% en las
categorias socioecondmicas de alta, media y
baja para la poblacion de la ciudad de El Alto
con respecto a lo que presenta la variable
observada. Sin embargo, esto no basta pues
también el modelo proporciona la medicion
de la probabilidad de pertenecer a dichas
categorias.

RECOMENDACION

A lo referido anteriormente, es fundamental
ampliar el analisis no solo a la categorizacion
que pertenece la poblacion en condicion alta,
media y baja; sino agrupar, ademads, cada
condicion, por intervalos de medicion de
probabilidad dadas por el modelo logistico e
investigar a profundidad, cudl o cuales de las
variables influyen mas a la determinacion de
la condicion socioecondmica de la persona.
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