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MEDICION DE LA DISPARIDAD SALARIAL EN LAS
REGIONES DEL DEPARTAMENTO DE LA PAZ

M. Sc. Abalos Choque, Melisa

>4 melisa.abalos@gmail.com

RESUMEN

Las disparidades salariales han sido objeto de estudio en paises europeos y americanos con el
fin de aplicar politicas que permitan reducir dichas diferencias. El presente articulo desarrolla
tedricamente los métodos de Propensity Score Matching (PSM) y Coarsened Exact Maching
(CEM) a fin de mostrar al investigador una alternativa para medir el impacto en investigaciones
de tipo social. En tal sentido, se utiliza la teoria de inferencia causal para medir la diferencia
salarial entre la poblacion que reside en la region Metropolitana versus las demas regiones del
departamento de La Paz mediante el método CEM con datos de la encuesta Sociodemografica
2010-2012. Estos resultados seran utiles para futuras investigaciones que busquen determinar las
causas teoricas de los resultados aqui encontrados.

PALABRAS CLAVE

Disparidad, Inferencia Causal, CEM

1. INTRODUCCION

La literatura ha distinguido la existencia de
diferencias espaciales de salario en paises
como; Chile, Espafia y México, entre otros.
Las disparidades salariales podrian deberse
a la composicion de habilidades de los
trabajadores, dotaciones no humanas (como
las caracteristicas geograficas) e interaccion
entre trabajadores y empresas (Combes,
Duranton & Gobillon, 2007).

Para el caso del departamento de La Paz, aun
no existe evidencia de estudios realizados
para medir las diferencias de salario en
espacios geograficos definidos. Medir la
existencia o no de diferencias espaciales es
un reto que podria ser afrontado con técnicas
estadisticas.

La inferencia causal es una rama de la
Estadistica que estudia las técnicas de
estimacion de una variable de interés que
puede variar gracias a la aplicaciéon de un
tratamiento especifico y no a otros factores.
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Estas técnicas podrian aplicarse mediante
datos experimentales y no experimentales.

Los disefios experimentales son métodos
estadisticos que nos permiten comparar dos
grupos a fin de medir la causalidad de una
variable especifica. Estos métodos aseguran
la equivalencia inicial la cual implica que los
dos grupos son similares entre si al momento
de iniciarse el experimento. Sin embargo, en
muchos casos, los disefios experimentales
demandan costos elevados que no podrian
ser asumidos por el investigador. Winship
& Morgan 1999, sugieren utilizar datos
observables de censos, encuestas, o registros
administrativos para medir la causalidad
cuando es imposible realizar experimentos
aleatorios.

Los disefos transeccionales, que son parte de
los disefios no experimentales, nos permiten
obtener informacion en un momento dado. La
debilidad de utilizar éste tipo de informacion
sin un criterio previo es que las diferencias
salariales podrian deberse a aspectos propios
del individuo y no asi al tratamiento.




En tal sentido, se debe garantizar la
homogeneidad de los individuos estudiados
antes de realizar las mediciones en la variable
de interés. Rubin, Rosenbaum y Heckman,
entre otros conceptualizan la utilizacion
de un modelo contrafactual para resolver
el problema de la heterogeneidad existente
entre el grupo de tratamiento y el de control.
Asi los métodos contrafactuales se conciben
como una solucion factible para el fenémeno
de no comparabilidad.

Un modelo contrafactual consiste en medir
la diferencia de la variable de interés con
un individuo que esté tanto en el grupo de
tratamiento como en el de control al mismo
tiempo, lo que es fisicamente imposible. Sin
embargo, podemos hacer esta comparacion
entre dos individuos, del grupo de
tratamiento y del grupo de control que tengan
caracteristicas similares. En este contexto
se utilizan los métodos matching los cuales
consideran éstos aspectos.

Los métodos Illamados matching o
emparejamiento consisten en parear el
resultado de la variable de interés del
individuo tratado con el resultado de otro
individuo perteneciente al grupo de control
mismo que comparte caracteristicas similares
o cercanas al individuo tratado. El presente
articulo desarrolla tedricamente los métodos
de Propensity Score Matching (PSM) vy
Coarsened Exact Maching (CEM). Por otro
lado, mide la diferencia salarial existente
entre la poblacion que reside en la region
Metropolitana versus las demds regiones
del departamento de La Paz mediante el
CEM el cual garantiza un matching exacto.
Estos resultados seran utiles para futuras
investigaciones que busquen determinar
las causas teoricas de los resultados aqui
encontrados.

La seccion 2 del articulo muestra la teoria de
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la inferencia causal incluyendo los métodos
matching a desarrollar PSM y CEM. La
seccion 3 desarrolla las virtudes de la
informacion utilizada. La secciéon 4 muestra
los resultados obtenidos y finalmente la
seccion 5 presenta las conclusiones.

2. INFERENCIA CAUSAL

Los métodos de inferencia causal estudian
como estimar el efecto en una variable
de interés que se debe exclusivamente al
tratamiento y no a otros factores. Entonces,
se puede definir a la inferencia causal
como una rama de la Estadistica que
estudia la obtencion de efectos causales los
cuales podrian realizarse mediante datos
experimentales y no experimentales.

Los datos experimentales se obtienen
mediante la realizacion de experimentos
aleatorios. Un experimento aleatorio es
controlado por el investigador, el cual asigna,
de manera aleatoria, a los individuos a ser
estudiados, al grupo de tratamiento o a un
grupo de control'. La asignacion aleatoria
garantiza la equivalencia inicial que deben
tener los dos grupos, o sea, que los grupos
son similares al inicio del experimento. Sin
embargo, la realizacion de experimentos
aleatorios en muchos casos implica altos
costos.

La estimacion de efectos causales mediante
datos observables, tales como, encuestas,
censos y registros administrativos, es
utilizada como una alternativa cuantitativa
a la imposibilidad de disefiar experimentos
aleatorios (Winship & Morgan, 1999). En tal
sentido, consideremos que y, es el valor del
salario para el individuo 1.

1 El grupo de control esta formado por los
individuos que no han recibido el tratamiento.
AN
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Se generan dos resultados potenciales,
el primero en ausencia del tratamiento al
individuo i denotado por y, vy el segundo en
presencia del tratamiento para el individuo i
denotado por y,. Los resultados potenciales
se presentan en situaciones contrafactuales
ya que y, representa el salario hipotético que
hubiera obtenido el individuo i (que no ha
sido sometido al tratamiento) si hubiera sido
sometido al tratamiento.

El efecto causal del tratamiento para el
individuo i se define como la diferencia entre
ambos resultados potenciales dado en (1).

A= yii — Yoi (1)

En la realidad, no es posible observar ambos
resultados potenciales, sino que Unicamente
se observamos el resultado y, que se puede
expresar en (2), donde D, es una variable
dummy que indica si el individuo i ha
recibido el tratamiento o no.

yi = Diyy; + (1 = Dy)yo; (2)

En caso de que existiera homogeneidad?
entre todos los individuos incluidos en el
estudio, el problema podria estar resuelto.
Sin embargo, generalmente existe alto grado
de heterogeneidad en las caracteristicas de
los individuos y de sus respuestas. Por lo que
no es garantizado que la diferencia refleje el
efecto del tratamiento. Estudios realizados
en esta area muestran que se puede calcular
efectos individuales de tratamiento mediante
el llamado efecto medio del tratamiento
(ATE) y el efecto medio del tratamiento
seleccionado (SATE).

Lahomogeneidad entre los grupos se garantiza
medianteunvector X devariablesobservables,
tal que el tratamiento es independiente de
los resultados potenciales condicionados
en dichas wvariables. En tal sentido,

2 Esto es lo que se pretende en un experimento

aleatorio.
]
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por independencia condicional entre el tra-
tamiento y los resultados potenciales, la es-
peranza matematica (E[ ]) de la diferencia
del salario dado el vector X esta dado por (3).

Ely -2 =By -22.0=1]

= [)Z(,D = 1]
3

Los métodos Ilamados matching o
emparejamiento son métodos no paramétricos
que han sido estudiados recientemente y
consisten en emparejar el resultado de cada
individuo tratado con el resultado de otro
individuo que no pertenece al grupo de
tratamiento, pero que comparte caracteristicas
similares o cercanas al individuo tratado,
dichas caracteristicas se pueden incluir en el
vector X. En el presente articulo se exponen
dos estrategias econométricas relacionadas
con los métodos matching los cuales
son: Coarsened Exact Maching (CEM) y
Propensity Score Matching (PSM) los cuales
garantizan la comparabilidad entre grupos
(Enriquez & Paredes, 2014).

2.1 PROPENSITY SCORE MATCHING
(PSM)

El Propensity Score Matching, e(x), es
la probabilidad condicional de recibir
tratamiento (D=1/) dadoun vector de variables
observables X, es decir, e(x)=P(D=1/X).
El propensity Score generalmente es
desconocido, sin embargo, se puede estimar
mediante una regresion logistica binaria
logit o probit (Winship & Morgan, 1999). El
modelo logit asociado esta dado en (4), donde
D, es la condicion de tratamiento que toma
un valor 1 si el individuo esta en el grupo de
tratamiento y 0 si el individuo esta en el grupo
de control para cada individuo i=1,2,...,N,




el vector de variables observables es X y el
vector de regresion de parametros es 3.

eXibi 1

T1tewPi 1+e

P (=)
X; ‘
Aunque D, no es una funcion lineal de X
¢sta es una variable transformada a través
de una funcion Logit. La condicion es que el
tratamiento es independiente a los resultados
potenciales, el cual se logra condicionando

un vector X de variables observables.

—XiBi 4)

El proceso se puede resumir en tres pasos:

Primero, se estima el Propensity Score (PS)
mediante el modelo de eleccion binaria. Se
espera que la distribucion conjunta entre
todas las variables observables sea igual
para cada grupo (tratamiento y control).
Con ese proposito, los valores estimados
del PS se dividen en estratos, contrastando
las diferencias existentes entre los grupos. Si
las diferencias no son significativas se acepta
la distribucion conjunta, caso contrario, se
afiaden potencias de orden superior de las
variables observables e interaccion entre
las mismas hasta que se acepte la igualdad
de la distribucion conjunta de variables
observables entre ambos grupos.

Segundo, las observaciones se ordenan
en forma ascendente de acuerdo al valor
estimado del PS. Los valores estimados
extremos del PS del grupo de comparacion
son descartados. Con las observaciones
restantes, se procede al emparejamiento de
cada individuo del grupo de tratamiento con
el grupo de control que tenga Propensity
Score mas préximo.

Finalmente, se calcula el efecto medio del
tratamiento ATE mostrado en (5), donde Y, es
el salario de los individuos pertenecientes al
grupo de tratamiento y de control.
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E[A] = E [%(x),D = 1]

—E [% (), D = o] (5)

2.2 COARSENED EXACT MATCHING
(CEM)

CEM es parte de los métodos matching
conocidos como ‘“Monotonic Imbalance
Bounding” (MIB) que muestra mejores
rendimientos que los otros métodos matching
(Tacus, King, Porro, 2011). El balance entre
el grupo de control y tratamiento implica que
la distribucion conjunta de las covariantes X
en mas similar entre los dos grupos. CEM
trabaja en muestras y no requiere supuestos
sobre el proceso generador de datos, es
un método que mejora el balance entre el
grupo de control y tratamiento, por tanto,
el desequilibrio no sera mayor a la que el
investigador puede definir ex ante.

Para medir el imbalance se construye un
histograma multidimensional de las celdas
generadas por un producto cartesiano
H(X ) )x..xH(X )=H(X). El imbalance
multivariado se muestra en (6), donde, f'y g
son las distribuciones de frecuencia relativa
para el grupo de tratamiento y control
respectivamente.

1
Li(f,9) = > |1y 0— 91,1 (6)
l..lgeH(X)

Si, /™ y g” son las distribuciones de
frecuencia relativa para emparejar el grupo
de tratamiento y control respectivamente.
Entonces, un buen método matching
cumple que L™ g™ < £i(f,9) Sil;=1se
dice que las dos distribuciones de datos
son completamente diferentes y sifti =0, las
distribuciones son exactamente iguales. Si
por ejemplo £, = 0,7, solamente el 30% de la
densidad de los dos histogramas se solapan.

N

N
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El algoritmo CEM puede resumirse en tres
pasos. Primero, se recodifica cada variable
de tal manera que los valores indistinguibles
se agrupan y se asigna el mismo valor
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control  respectivamente. Los  valores
no emparejados reciben un peso igual
a cero, o sea, w=0, por tanto son
eliminados. En tal sentido, CEM impone

numérico (coarsar). Segundo, el algoritmo wun matching exacto entre individuos
CEM crea un set de estratos, seS, cada uno evitando problemas con imposiciones
con el mismo valor coarsado de X'y con por arbitrarias de medidas de distancia.
lo menos una unidad de tratamiento y una 1, ieTS
unldaq de control. Se aplica el algoritmo w; ={mg ms . (7)
matching exacto a los datos coarsados para ——, L€C

mr meg

determinar los emparejamientos. Tercero, los
estratos solamente con unidades de control o
tratamiento se eliminan y se toman en cuenta
solamente los estratos que tienen al menos
una unidad de tratamiento y una unidad de
control. El algoritmo CEM asigna los pesos
mostrados en (7), donde, T* son las unidades
tratadas en el estrato s, m7 es la cantidad de
unidades tratadas en el estrato s, C° son las
unidades de control en el estrato s, Mg es
la cantidad de unidades de control en el
estrato S, mr, M son el nimero de unidades
emparejadas en grupo de tratamiento y

El efecto medio de tratamiento de la
muestra (SATT) y de la poblacién (PATT) se
presentan en (8), donde, TE=Y(1)-Y(0), es
el efecto de tratamiento de la unidad i, . es
la cantidad de elementos en el set de indices
de unidades tratadas T en la muestra, T* es
el set de indices de unidades tratadas de la
poblacién y N, es la cantidad de elementos
en T* SATT es un estimador insesgado de
PATT de tal forma que E(SATT)=PATT.

1
SATT = — Z TE, ,
nr

i€T

Tablal
Departamento de La Paz: Distribucién de municipios por regién
MUNICIPIO
Ixiamas San Buenaventura Caranavi Alto Beni
Guanay Tipuani Mapiri Teoponte
Apolo
Viacha Laja La Paz Palca
Metropolitana Jyypew. Achocalla El Alto
Coroico Coripata Chulumani Irupana
Yanacachi Palos Blancos La Asunta
Sica Umala Ayo Ayo* Calamarca
Patacamaya Colguencha Collana Papel Pampa”®
. Santiago de San Andrés de Jesus de
Altiplano S 08 CUEUA Machaca™ Machaca™ Machaca
Sur Chacarilla® Catacora® Coro Coro Caquiaviri
Calacoto Comanche Charafia* Waldo Ballivian™
Nazacara de
Pacajes Santiago de Callapa
Puerto Acosta Puerto Carabuco Humanata* Escoma
Guaqui Tiahuanacu Desaguadero Taraco
Altiplano Pucarani Batallas Puerto Péerez Copacabana
Mot ?;r:ﬁ::dro g9 Tito Yupanqui Achacachi Ancoraimes
Huatajata Huarina Santiago de Huata Chua Cocani
Charazani Curva Mocemoco Pelechuco
Valles Norte [ESICIE]S Tacacoma Quiabaya Combaya
Chuma Ayata Aucapata
Inquisivi Quime Cajuata Colquiri
Valles Sur Ichoca Villa Libertad Licoma  Luribay Sapahaqui
Yaco Malla Cairoma

*Municipios que no fueron encuestados
Elaboracion Propia
)

=

Fuente: Plan de Desarrollo del Departamento Auténomo de La Paz al 2020
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3. DATOS

El presente articulo utiliza los datos de la
encuesta sociodemografica realizada por
la Universidad Mayor de San Andrés y el
Gobierno Auténomo Departamental de La
Paz entre las gestiones 2010 y 2012.

El objetivo de la encuesta fue conformar una
linea base de informacion estadistica que
permita realizar un diagnoéstico de la situacion
socio — demografica y productiva para el
planteamiento de politicas y la planificacion
de los municipios de las 7 regiones del
Departamento de La Paz.

Segtin el Plan de Desarrollo del Departamento
Autoénomo de La Pazal 2020, el departamento
de La Paz tiene 7 regiones de planificacion
las cuales son; Altiplano Norte, Altiplano
Sur, Yungas, Amazonia, Valles Norte, Valles
Sur y Metropolitana. La Tabla 1 muestra la
conformacion de los municipios incluidos en
cada una de las regiones.

La informaciéon contenida en la Base de
datos de la encuesta Sociodemografica es
representativa para hallar resultados de
los municipios, provincias y regiones del
Departamento de La Paz, en tal sentido
proporciona estimadores robustos a los
niveles mencionados. La muestra es de
33.011 personas del departamento de La
Paz que forman parte de la poblacion
econdmicamente activa® y que declaran
tener algin salario. De la muestra total del

3 Se considera a la Poblacion Economicamente
Activa a las personas mayores a 10 afios que declararon
trabajar al menos una hora la semana pasada a la
encuesta y aquellos que no trabajaron por licencia o
que atendieron o ayudaron en cultivos agricolas o en
algun negocio familiar o buscaron trabajo.
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departamento de La Paz, 4.833 corresponden
a la region Altiplano Sur, 5.341 a Altiplano
Norte, 4.295 a Yungas, 4.154 a Amazonia,
3.657 a Valles Norte, 3.932 a Valles Sur y
6.799 a la region Metropolitana. El total
de poblacion incluida en la base de datos
de la encuesta es de 103.054 personas.

4. RESULTADOS

Las disparidades salariales se remontan a
diferencias en la composicion de habilidades
de la fuerza laboral (Combes, Duranton &
Gobillon, 2008). En tal sentido, el vector
de variables observables X estd conformada
por variables cuantitativas y cualitativas
que suponemos que inciden en las variables
salario las cuales son; edad, afios promedio
de escolaridad, afios de experiencia* , genero,
estado civil, drea, relacion de parentesco y
categoriaocupacional. El grupodetratamiento
esta conformado por los individuos que viven
en la region Metropolitana y los grupos de
control son los individuos que viven en otras
regiones del departamento de La Paz.

La Tabla 2 muestra la diferencia de la
media y la desviacion estandar entre la
region Metropolitana y el resto de las
regiones, de las variables utilizadas para
el emparejamiento. A primera vista el
promedio del salario® es mayor en la region
metropolitana al resto de las regiones. Las
variables cuantitativas presentan diferencias
aparentemente significativas. Las variables
Dummy relacionadas con el género, estado
civil, relacion de parentesco con el jefe de
hogar y la categoria ocupacional presentan,
de la misma manera, muestran diferencias

4 La experiencia (Exp) es igual a la edad
(Edad) menos los afios promedio de escolaridad (Esc)
menos seis (Exp=Edad-Esc-6)..

5 Se eliminaron valores atipicos encontrados
por debajo del percentil 1 y por encima del percentil
99.

N
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Tabla 2
Departamento de La Paz: Media y Desviacion estandar de las variables para emparejamiento

por region
Metropolitana

Resto Regiones

e ] el ] = L]
______ proporcion proporcion Max
239944 184355 170 10.500 1.477 1.719 17,32 21.217
"Edad 38,79 13,54 12 93 42 16 10 98
_Escolaridad 10,97 4,64 0 25 7 S 0 25
Experiencia 23,25 1569 0 93 29 19 0 93
Hombre 56.1% 0,496 0 1 62,3% 0,485 0 1
| Soltero | 24,7% 0432 0 1 17.4% 0,379 0 1
56,1% 0496 0 1 59,4% 0,491 0 1]
Jefe de Hogar 50,5% 0,500 0 1 55,4% 0,497 0 1
Esposalo) 22.2% 0,416 0 1 22.8% 0,420 0 1
Hijo 22,1% 0,115 0 1 18,3% 0,387 0 1
Obrero/Empleado 46,6% 0,499 0 1 20,7% 0,405 0 1
Cuentapropista 50,3% 0,500 0 1 75,6% 0,429 0 1
Patron Socio o 1,5% 0,123 0 1 22% 0,148 0 1
Empleador

Fuente: Elaboracion propia con datos de la encuesta sociodemografica (2010 - 2012)

entre ambos contextos geograficos. Las
diferencias apreciadas en las variables para el
emparejamiento son evidencia preliminar de
que la diferencia del salario podria deberse
a otros factores asociados a la productividad
(Enriquez & Paredes, 2014) y no asi a la
condicién de vivir en una region especifica.

Las diferencias en media pueden ser
encontradas con un analisis de regresion
simple. La Tabla 3 muestra los resultados de
la regresion lineal simple utilizando como
variable dependiente al salario y como variable
independiente a la variable dummy (Reg 7)
que toma el valor 1 si la persona pertenece a

Tabla 3
Diferencia de salario de la poblacién entre la region metropolitana vs otras regiones sin
emparejamiento

Source 55 daf MS Number of obs = 33013
F( 1, 33011) = 59.81
Model 1.1673e+09 1 1.1673e+09 Prob > F = 0.0000
Residual 6.4425e+11 33011 19516225.8 R-squared = 0.0018
Adj R-squared = 0.0018
Total 6.4542e+11 33012 19550995.9 Root MSE = 4417.7
salario mes Coef. Std. Err. T P>|t| [95% Conf. Interval]
Reg? 465.0006  60.12447 7.73 0.000 347.1545 582.8467
_cons 1894.962 27.28546 69.45 0.000 1841.481 1948.442

Fuente: Elaboracion propia con datos de la encuesta sociodemografica (2010 - 2012)

la region metropolitana y 0 si pertenece a otra
region. Los resultados indican que el vivir
en la regiéon metropolitana tiene una prima
positiva de 465 Bs a diferencia de vivir en
otras regiones. Sin embargo, estos resultados
no toman en cuenta las variables propias de

cada individuo que podrian estar afectando
la variable salario. El presente articulo utiliza
un método de emparejamiento que considera
a individuos con caracteristicas similares con
el proposito de eliminar las diferencias entre
covariantes.
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Tabla 4
Calculo del imbalance antes y después del emparejamiento
Antes de emparejar

Covariantes L1

Diferencia en
Media/ proporcion

Después de emparejar

_ Diferencia en

Media/ proporcion

Edad 0,08205 -1,31760 0,03018 -0,01409
Escolaridad 0,26994 2,49870 0,03925 0,0024
Experiencia 0,10223 -3,81630 0,01595 0,01143
Hombre 0,03423 -0,03423 1.4E-14 -2E-14
Mujer 0,03423 0,03423 1,4E-14 -7,4E-15
Soltero 0,04208 0,04208 22E-14 -1,7E-14
Casado 0,01235 0,01235 2E-14 -1,5E-14
Jefe de Hogar 0,01054 -0,01054 1,9E-14 -1,2E-14
Esposa(o 0,00507 -0,00507 3E-14 1,7E-15
Hijo 0,01298 0,01298 3,4E-14 -5,3E-14
Obrero/Empleado 017113 0,17113 2.9E-14 -2, 4E-15
Cuentapropista 0.15518 -0,15518 2,86E-14 -1E-14
Patron Socio o Empleador 0,01586 -0,01586 3E-14 4 9E-17
Distancia Multivariada 0,5573 0,2576
9.222 2.719 |

Metropolitana

Pareados

Otra Region

No pareados

Fuente: Elaboracion propia con datos de la encuesta sociodemografica (2010 - 2012)

El estadistico £; mide el imbalance entre
la distribucion conjunta de las covariantes
entre el grupo de control y tratamiento. La
Tabla 4 muestra el calculo de los imbalances
antes y después del emparejamiento, el
valor de la distancia multivariada reduce
0,56 a 0,26 lo que muestra que un buen
emparejamiento produce una reduccion en
el sesgo de la diferencia de medias. Por otro

lado, los imbalances univariados reducen
drasticamente después del emparejamiento.
También se aprecia que el total de individuos
pareados es de 87.150 que corresponde al
85% de la muestra de la poblacion total. Una
vez realizado el emparejamiento, utilizamos
los pesos generados por el CEM para medir
el SATT con los valores pareados. La tabla
5 muestra la diferencia de salario entre el

Tabla 5

Diferencia de salario de la poblacion entre la region metropolitana vs otras regiones con

emparejamiento
Source 8s df MS Number of cbs = 29173
F{ 1, 29171) = 36.42
Model 389821150 1 389821150 Prob > F = 0.0000
Residual 3.1226e+11 29171 10704334 R-squared = 0.0012
Adj R-sguared = 0.0012
Total 3.1265e+11 29172 10717329.9 Root MSE = 3271.7
salario _mes Coef. Std. Err. t P> |t [95% Conf. Imnterval]
Reg7 2682.7978 46.8618 6.03 0.000 190.9465 374.649
_cons 2032.655 21.57889 94.20 0.000 1990.36 2074.951

Fuente: Elaboracion propia con datos de la encuesta sociodemografica (2010 - 2012)
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grupo de tratamiento y control después del
emparejamiento. El SATT es de Bs. 283,
mismo que es significativo, lo cual expresa
que el individuo que vive en la region
metropolitana gana mas que un individuo
que vive en otras regiones del departamento
de La Paz.

5. CONCLUSIONES

La inferencia causal estudia la estimacion de
efectos causales de una variable de interés.
La medicion de efectos causales podria
realizarse mediante datos experimentales
y no experimentales. La estimacion de
efectos causales mediante datos observables,
tales como, encuestas, censos y registros
administrativos, es utilizada como una
alternativa cuantitativa a la imposibilidad de
disefiar experimentos aleatorios (Winship &
Morgan, 1999). Los métodos matching son
una alternativa para medir efectos causales
mediante datos observables.

El presente articulo aplica el método de
Coarsened Exact Matching (CEM) que son
parte de los métodos matching para medir la
diferencia del salario entre los habitantes de la
Region Metropolitana (Tratamiento) versus
los habitantes de otras regiones (Control)
del departamento de La Paz. Los resultados
descritos en la secciéon 4 muestran que el
CEM es un método de emparejamiento que

Medicién de la Disparidad Salarial en bas regiones del Departamenta de La Faz

en primer lugar disminuye el desbalance
entre covariantes propias del individuo, lo
que asegura una homogeneidad entre grupos,
mostrando una mejora en el estadistico L,. Lo
cual implica que utilizar este método puede
reducir los sesgos de la diferencia de medias.

En segundo lugar, nos permite utilizar los
datos de la encuesta Socio demografica para
medir la diferencia de medias que no sean
afectadas por variables particulares de cada
individuo y que pueden influir en la variable
salario por tanto se usa datos transeccionales
y no se depende de un experimento aleatorio.
En tercer lugar, se verifica que existe una
diferencia en el salario de la poblacién que
vive en la region Metropolitana versus otras
regiones. El vivir en la region metropolitana,
tiene un premiun de Bs. 283 mas que vivir en
otras regiones.

La Region Metropolitana contiene a las
ciudades de La Paz y El Alto, que segtn el
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
2012 juntos tienen una poblacion de
1.605.725 habitantes y representa 59% de
la poblacion total del departamento. Esta
aglomeracion de los habitantes podria estar
generando economias a escala, que podrian
explicar el premio de vivir en la region
metropolitana, hecho que puede ser estudiado
posteriormente mediante las teorias de
economias de aglomeracion.

BIBLIOGRAFIA

Plan de Desarrollo del Departamento
Autonomo de La Paz al 2020.

Blackwell, Iacus, King & Porro (2010),
“Coarsened Exact Matching in Stata”.

Castro (2005), “Salarios y desigualdad
territorial en las areas urbanas de México,
1992-2002 ", Tesis de doctorado en economia,
Universidad Autonomo de Barcelona.

Revista Varianza

Combes, Duranton & Gobillon, (2008),
“Spatial wage disparities: Sorting matters”,
Journal of Urban Economics 63, pp. 723-742.

Enriguez & Paredes (2014), “Migracion
Internay Diferenciales de Ingreso: Evidencia
para Bogotd (Colombia) a Partir de Métodos
de Emparejamiento”, Revista de economia &
Administracion, Vol. 11, N°1, pp. 65-83.




Garcia, 1 (2009), “Metodologia y diserio
de estudios para la evaluacion de politicas
publicas”, Barcelona — Espafia.

Garza & Quintana (2014), “Determinantes
de la desigualdad salarial en las regiones
de México 2005-2010, una vision alternativa
a la teoria del capital humano”, paradigma
econdmico, aio 6, nim. 1, pp. 33-48.

Guo & Fraser (), “Advanced Quantitative
Techniques in the Social Sciences Series”,
Propensity Score Marching, pp. 127-208.

lacus, King & Porro, 2011, “Causal Inference
without Balance Checking: Coarsened Exact
Matching”, Oxford University Press on behalf
of the society for political methodology.

lacus, King & Porro, 2011, “Multivariate
Matching Methods That Are Monotonic
Imbalance Bounding”, Journal of the
American Statistical Association, Vol. 106,
No. 493, Theory and Methods, pp. 345-361

Khandker, Koolwal & Samad, 2010,
“Handbook  on  Impact  Evaluation-
Quantitative Methods and Practices”, The
International Bank for Reconstruction and
Development / The World Bank, Washington
DC.

Jnstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

King, Nielsen, Coberley, Pope & Wells,
(2011), “Comparative effectiveness  of
Marching Methods for causal inference”.

Larraz & Pavia (2014), “Concentracion
salarial en Esparia, un andlisis espacial”,
International Conference On Regional
Sciences.

Rosembaum & Rubin (1985), “Constructing
a Control Group Using Multivariate Marched
Sampling Methods That Incorporate de
Propensity Score”, American Stadistical
Association, Vol. 39, N°1, pp. 33-38.

Winship & Morgan (1999), “The estimation
of causal effects from observational data”,
Rev. Social 25, pp. 659-706.

Winship & Morgan (2007), “Conterfactuals
and Causal Inference — Methods and
Principles for Social Research”, Cambridge
University Press, United States of America.

A
i‘ .

STADISTICA
UM\SA - FCPN
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RESUMEN

Tablas de vida para cohortes de personas son raramente elaboradas en el pais debido principalmente
a limitaciones de la informacion. Las encuestas de demografia y salud, sin embargo, son
probablemente la Unica fuente valiosa de informaciéon en nuestro medio para este propdsito.
El presente trabajo tiene como proposito construir tablas de vida de cohorte para los primeros
doce aflos de vida, incorporando elementos de inferencia estadistica. Para el tramo de edad de
0 a 12 afios, los nifios bolivianos viven en promedio 10.6 afios de vida. En areas urbanas este
promedio alcanza a 11.0 afios mientras en areas rurales se reduce a 10.1 afios. Estadisticamente,
las diferencias de mortalidad entre las cohortes de nifios urbanos y rurales estan en el primer
afio de vida. No se registran diferencias estadisticamente significativas en el intervalo de edad
de 1 a 12 afios. En consecuencia, se recomienda que las politicas de salud, nutricionales y otras,
orientadas a reducir la mortalidad en los primeros afios de vida estén focalizadas principalmente
en areas rurales del pais y en el tramo de edad de 0 a 1 afio.

PALABRAS CLAVE
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Tabla de vida de cohorte, Tasa de mortalidad infantil, Esperanza de vida.

1. INTRODUCCION

La tabla de wvida proporciona varios
indicadores importantes del estado de salud
de la poblacion, como las probabilidades de
muerte y las esperanzas de vida a distintas
edades. Su utilidad, sin embargo, no solo se
limita al campo de la salud, también tiene
importantes aplicaciones en dareas de la
educacion, empleo y migracion, entre otros
temas.

Cuando la informacion con la que se
construyen las tablas de vida proviene de
encuestas por muestreo, estos indicadores
normalmente son construidos sin hacer
referencia a su precision. Actualmente, sin
embargo, se han desarrollado metodologias
bastante robustas para hacer inferencia
estadistica sobre las funciones de una tabla
de vida. El proposito de este trabajo esta
relacionado con este aspecto.
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2. OBJETIVO

Construir una tabla de vida de cohorte para
el pais y las areas de residencia urbana y
rural, para los primeros doce afios de vida,
incorporando  elementos de inferencia
estadistica.

La fuente de informacion adecuada en el pais
para elaborar una tabla de vida de cohorte
para los primeros 12 afios de vida es la
Encuesta Nacional de Demografia y Salud.
Para el presente caso se usa la del afio 2008
(ENDSA 2008). La citada encuesta incluye
un modulo relacionado con la historia de
nacimientos. Es esta historia que permite
construir la tabla para los primeros doce afios
de vida.

Para la construccion de la tabla de vida
de cohorte se considerd los nacimientos
ocurridos en el afio 1996, grupo que en el afio
2008 tendria alrededor de los 12 afos.
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3. METODOLOGIA

Una tabla de vida de cohorte describe la
experiencia de mortalidad de un grupo de
personas desde el nacimiento de la primera
persona hasta la muerte del Gltimo miembro
del grupo.

En lo que sigue, la edad x se trata como una
variable continua. La tasa de mortalidad
instantanea, también conocida como la tasa
de riesgo o fuerza de mortalidad a la edad x,
es denotada por /(x) y es definida como

A = Jim £ - ;)(z: Ax)

o0 equivalentemente
_ U™
h(x) = 45 D
donde /(x) es la funcidn de sobrevivencia a la
edad exacta x. Tratando la relacion (1) como
una ecuacion diferencial se obtiene

1(x) = 1(0)e™Jo RGax,

donde /(0) es la raiz de una tabla de vida.

Si/(0)=1,lafuncién densidad de probabilidad
de morir a la edad exacta x estd dada por:

fx) = h@)I(x)

A partir de esta funcion de densidad se puede
obtener una serie de funciones importantes.
Por ejemplo, la probabilidad condicional de
que una persona de la cohorte muera en el
intervalo de edad [x,x +n) dado que llegd con
vida hasta la edad x, representada por ,qy,
queda expresada como

T F@Odx 1) — 1(x + )
S STe YRR ¢

De manera complementaria, la probabilidad
condicional de que la persona de la cohorte

Tnstituto de Etadistica Fedrica y Aplicada N ;!

viva hasta la edad x+n dado que lleg6 con
vida hasta la edad x se la obtiene como

1 l(x+n)
nPx = 1 = nQx =
[
&)
e_fo h(x)dx

e~ f;c h(x)dx

Ahora, si la variable aleatoria X representa
la edad a la que va a morir una persona de
la cohorte, su valor esperado condicional,
condicionado a que la persona va a morir
después de alcanzar la edad x, es dado por

S xf (0dx

S x =1 (O)ldx

S T=UGOldx
T(x)
=X+ m, (2)
donde 7(x) representa el tiempo de vida que
queda a partir de la edad x y se la expresa
como

TG = f I,

De la relacion (2) se tiene que la esperanza
de vida a la edad x, e, queda definida como

T(x)

ey = ——.

L(x)
Ahora, si la edad discretizada toma los
valores i=0, 1, ...,w, siendo w la edad maxima,
la probabilidad de sobrevivencia se la puede
estimar como

p =1, ©)
L
cuya varianza esta dada por
S2 =62 = l 5.8
ﬁi - ﬁi - plql (4)

L

donde §;=1-p;
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La probabilidad de que una persona de edad
i llegue con vida a la edad j es un indicador
importante tanto en demografia como en el
area de la salud. El estimador de la probabili-
dad de estar vivo en el intervalo de edad (7,j)
se lo puede expresar como

A

é, es la media muestral de futuros tiempos
de vidal, . Esto es,

R —
ea - Ya-
Usando este hecho se tiene que la varianza

muestral de la esperanza de vida estd dada
por:

Dij = DiDi+1 - Pj-1

pij =1 —=4)(A = Giy1) .. (1 —Gj-1) (5)

puesto que para que una persona de la

w
RN
S5, = )Ml —atin) - & d,

i=a

donde d, representa el namero de muertes a

cohorte sobreviva al intervalo (i,j) también la edad i.
debe sobrevivir cada intervalo intermedio.
Remplazando (3) en (5) se tiene 4. RESULTADOS
_ li+1 li+2 lj
Pij = . L . 1. Para la construccion de las tablas de vida de
i +1 j—1

cohorte se uso la informacion de la ENDSA
2008. La cohorte estudiada comprende los
nacimientos ocurridos en el afio 1996, grupo
que en el afio 2008 tiene alrededor de los 12
anos.

=i—f i<j; i,j=01,..,w.
Esta relacion permite derivar la varianza
muestral de p;; como
sz =Ly 1—p
by = l_ipij( — Dij)
Por otra parte, la varianza muestral de la
esperanza de vida estimada a la edad o, é,, se

la puede obtener a partir del hecho de que la

En el Cuadro 1 se exhiben tanto las
probabilidades de muerte como las esperanzas
de vida a determinadas edades de los nifos.
Estos mismos resultados son expuestos en
los Graficos 1.1y 1.2.

Cuadro 1
Bolivia: Probabilidades de morir y esperanzas de vida a determinadas edades para la
cohorte de nacimientos de 1996, por area de residencia, a partir de la ENDSA de 2008

Edad (afios) [Probabilidades de morir (Qx) | Esperanzas de vida (€x)
X Urbana Rural Pais Urbana Rural Pais
0 0.044 0109 0.074 110 101 106
1 0.026 0.026 0.026 10.5 103 104
2 0.001 0.013 0.007 9.7 9.6 - X §
3 0.000 0.009 0.004 8.8 8.7 8.7
<1 0.000 0.004 0.002 7.8 7.8 7.8
5 0.000 0.000 0.000 6.8 6.8 6.8
6 0.000 0.003 0.001 5.8 5.8 5.8
7 0.000 0.001 0.001 4.8 4.8 4.8
8 0.000 0.000 0.000 3.7 3.8 3.8
8 0.000 0.000 0.000 A EF § 2.8 2.8
10 0.000 0.004 0.002 1.8 1.8 1.8
11 0.002 0.001 0.002 0.8 0.8 0.8
Fuente: Elaboracion propia
sl
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Grafico 1.1
Bolivia: Probabilidades de morir (por mil)
a determinadas edades para la cohorte de
nacimientos de 1996, por area de residencia, a
partir de la ENDSA de 2008

120 4

=—LUrbana
100 4 s
— i

——Rural

qx*1000

Edad en afios

Fuente: Elaboracion propia

Una tabla de vida de cohorte permite estudiar
la experiencia de mortalidad, en el tiempo,
de una determinada generacion de personas.
De los resultados expuestos en el Cuadro 1,
la probabilidad de morir en el primer afio de
vida para los nacidos en 1996 es 74 por cada
mil nacidos vivos. Este valor es coherente
con la estimacion de la tasa de mortalidad
infantil para el periodo 1993-1998, obtenida
con otro método y publicada oficialmente
por el Ministerio de Salud y el INE (76 por
mil nacidos vivos). A partir del segundo
ano de vida la probabilidad de morir de la
cohorte desciende fuertemente y de manera
sistematica. También puede observarse que
las principales diferencias en los niveles de
mortalidad entre areas urbanas y rurales se
reflejan principalmente en el primer afio de
vida. En efecto, la probabilidad de morir en el
primer afio de vida para los nacidos en 1996
en el area rural es mas del doble que en el area
urbana, 109 y 44 por mil, respectivamente.

En materia de salud, la esperanza de vida
es uno de los indicadores mas importantes.
Tomando en cuenta que el analisis abarca solo
los primeros 12 afios de vida, la cohorte de
nacimientos en 1996 tiene una esperanza de

JInstituto de Estadistica Tedrica y Uplicada

Grifico 1.2
Bolivia: Esperanzas de vida a determinadas
edades para la cohorte de nacimientos de 1996,

por area de residencia, a partir de la ENDSA de
2008

€x en afos
o

10 11

Edad en afios

Fuente: Elaboracion propia

vida de 10.6 afios. A medida que transcurre
el tiempo, la esperanza de vida de la cohorte
se reduce gradualmente. Cabe notar, sin
embargo, que la reduccién mas importante en
la esperanza de vida de la cohorte se registra
en el primer afio de vida, esto como resultado
de la mas alta probabilidad de muerte en este
tramo de edad. Por otra parte, la principal
diferencia entre las esperanzas de vida de la
cohorte urbana y la cohorte rural se marca
en el primer afo de vida. Una esperanza de
vida de 11 afios para la cohorte urbana frente
a 10.1 afios para la cohorte rural. A partir
del segundo afio de vida las esperanzas de
vida de ambas cohortes son similares, lo que
confirma que las diferencias de mortalidad
entre ambas 4reas residen basicamente en el
primer afio de vida.

El Cuadro 2 exhibe los limites de confianza
para las esperanzas de vida de ambas
cohortes, urbana y rural, considerando un
nivel de confianza de 95%; mientras el
Grafico 2 muestra estos mismos limites,
donde las lineas de color rojo representan los
limites inferior y superior para las esperanzas
de la cohorte urbana y las de color verde para
la cohorte rural.
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Cuadro 2
Bolivia: Limites de confianza para las esperanzas de vida de las
cohortes urbana y rural, a partir de la ENDSA 2008

Edad Cohorte Urbana Cohorte Rural

(afios) L.l. Urbano L.S.Urbano| L.I.Rural L.S.Rural
0 10.8 11.2 9.8 10.3
1 10.4 10.6 10.2 10.4
2 9.7 9.8 9.5 9.6
3 8.7 8.8 8.6 8.7
4 27 7.8 7.7 7.8
5 6.7 6.8 6.8 6.8
6 5 5.8 5.8 5.8
7 4.7 4.8 4.8 4.8
8 3.7 3.8 3.8 3.8
9 2.7 2.8 2.8 2.8
10 1.7 1.8 1.8 1.8
11 0.7 0.8 0.8 0.8

Fuente: Elaboracién propia

A partir de este analisis inferencial se constata
que las diferencias de mortalidad entre ambas
cohortes, urbana y rural, residen basicamente
en el primer ano de vida. En efecto, la
esperanza de vida al nacer para la cohorte
urbana es significativamente superior a la de
la cohorte rural; en cambio, no hay evidencia
estadistica de que las esperanzas de vida de
ambas cohortes, después del primer afio de
vida, sean distintas. Por ejemplo, se puede
afirmarcon 95% deseguridadquelaesperanza

de vida al nacer para la cohorte urbana esta
entre 10.8 y 11.2 afios, intervalo de confianza
superior al de la corte rural, el cual fluctua
entre 9.8 y 10.3 afos. En consecuencia, se
recomienda que las politicas de salud y otras
politicas relacionadas con la salud, como son
la nutricion y las condiciones sanitarias, tiene
que estar orientadas fundamentalmente a
mejorar las condiciones de salud en el primer
afio de vida y focalizadas principalmente en
areas rurales del pais.

Grifico 2
Bolivia: Limites de confianza para las esperanzas de vida de las
cohortes urbana y rural, a partir de la ENDSA de 2008

12

10

Bxen afios

——L.I. Urbano
——L.S.Urbano
——L.l.Rural
—— L.S.Rural

Fuente: Elaboracion propia
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CALCULO DE LAS PRIMAS TIPO POOLING Y PRIMAS
DIFERENCIADAS EN EL SECTOR DE SEGUROS DE
SALUD Y LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA,

A PARTIR DE LA ENCUESTA A HOGARES 2009!

Lic. Crespo Chuquimia, Mercy
0 mercy 0074@hotmail.com
RESUMEN

Muchas veces nos preguntamos por qué las primas de los seguros de salud son tan elevadas
y ademads diferenciadas por grupos de edad. En este documento se muestra la metodologia de
calculo de las primas en seguros de salud tipo Pooling y diferenciadas, a partir de los datos de la
Encuesta a Hogares 2009, realizado por el INE de Bolivia.

PALABRAS CLAVE

Seguros de salud, Primas, pooling.

1. INTRODUCCION

Existen diversos trabajos referentes al
mercado de los seguros de salud entre los que
destacan: El trabajo de Rothchild y Stiglitz,
donde trata el tema de la incertidumbre
por parte de las aseguradoras que no saben
las condiciones de salud de los individuos.
Existiendo dos tipos de individuos de alto
y bajo riesgo. Un equilibrio agrupador
beneficiaria a los primeros, pero perjudicaria
a los segundos porque se estaria subsidiando
a los individuos de alto riesgo. Finalmente
llegan a la conclusion de que un equilibrio
de “pooling” no es posible en este modelo.
En cambio, si hay las condiciones para

un equilibrio separador, aunque no
necesariamente se alcance.
El trabajo de Grossman analiza un

equilibrio no-Nash con “pooling”. Ya que
las aseguradoras pueden negarse a aceptar
determinados individuos riesgosos, entonces,
¢éstos tendran el incentivo necesario para

comportarse como si fueran de bajo riesgo.
Si, por ejemplo, las aseguradoras crearan un
nuevo plan mas conveniente para el grupo
de bajo riesgo, los individuos de alto riesgo
imitarian el comportamiento del otro grupo,
aunque no les fuera conveniente, porque si
no serian revelados como son realmente (alto
riesgo). Entonces el equilibrio “pooling” es
viable.

Neudeck y Podczek consideran que puede
darse un equilibrio de “pooling”, separador
y mixto, pero bajo ciertas condiciones. Para
la existencia del equilibrio separador la
condicion es un gran numero de individuos
de alto riesgo, de modo que el “pooling”
es costoso; para el equilibrio “pooling”
un pequefio numero de individuos de alto
riesgo y conducta no-Nash. También tratan
el tema de los seguros privados y publicas, el
problema del descreme por parte del sector
privado.

1 Se trabajo con la encuesta a hogares 2009 porque después de esa encuesta cambia la periodicidad de las

preguntas con respecto a gastos en salud (del Gltimo mes al Gltimo aflo), de tal forma que los gastos registrados en

posteriores encuestas parecen estar subestimados.
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2. ELEMENTOS DEL MERCADO DE
SEGUROS DE SALUD

En el trabajo de Garcia (1999) se desarrolla
un modelo en base a los trabajos antes
sefialados. El problema de la oferta o mejor
dicho de las empresas aseguradoras del
mencionado modelo servird de base para la
determinacion de la prima en el seguro de
salud en el caso boliviano.

Los principales supuestos del modelo son:

e Hay dos tipos de individuos diferenciados
en funcion de sus probabilidades de
enfermedad y/o accidente: de alto riesgo
(P,) y de bajo riesgo (P)).

e La probabilidad de ocurrencia de la
enfermedad y/o accidente es P.

e Existe una proporcion conocida de la
poblacién de alto riesgo (p) y el resto de
bajo riesgo (1-p), cuando 0 < p <.

e Los individuos que contraten un seguro
de salud pagaran una fraccion de sus
Ingresos.

e La prima que paguen los individuos sera
a, y la cobertura de a,.

e Se maximiza la utilidad esperada
segin la funcion VNM (Von Neuman-
Morgenstern).

2.1 DEMANDA

Losseguros de salud pueden ser tanto publicos
como privados y dependiendo de cudl se

Jnstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

hable existe una diferencia fundamental en la
afiliacion. Mientras en los seguros privados
la afiliacion es voluntaria para los seguros
publicos generalmente (lo cual se cumple en
Bolivia) son obligatorios® .

En el caso privado (voluntario), como se
menciond anteriormente, se demandara un
seguro de salud no tanto por la incertidumbre
de su salud como por la aversion al riesgo
financiero del mismo. La erogacion en la que
incurra por la enfermedad afectara la riqueza
del individuo y esto es algo que desea evitar.

Ciertamente la demanda del seguro no solo
dependera de la aversion al riesgo, sino
también (y quiza en mayor medida) del valor
de la prima. Una prima de seguro se puede
definir como el precio o contraprestacion que
cobra la empresa aseguradora al asegurado
por el servicio prestado, es decir, por la
cobertura de riesgo en un periodo de tiempo
determinado.

Siguiendo con el modelo, el individuo que
demande o compre un seguro de salud lo que
buscard es maximizar su utilidad esperada
que estd en funcion a la probabilidad de
ocurrencia del evento (enfermedad y/o
accidente) ademas del contrato de seguro
(prima y cobertura).

2.2 OFERTA

Las empresas ofrecen sus servicios basandose
en la prima que cobren. En un mercado
exclusivamente privado esta oferta podria
crecer y crear una competencia que redujera
la prima. Pero en muchos paises, incluido el
nuestro, existe el seguro publico obligatorio
que modifica la situacion.

2 La afiliacion obligatoria del seguro publico responde
mas que nada a razones practicas, mientras mayor sea el nimero de
asegurados menor (0 al menos mas proximo a la media) el riesgo de
los individuos. Es decir, en cierto sentido se distribuye el riesgo en

la poblacion.
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Con el fin de incrementar el beneficio las
empresas aseguradoras pueden recurrir
a diversos mecanismos: los deducibles,
copagos, topes, alianzas, entre otras.

El problema principal de las empresas es
maximizar su beneficio que esta sujeto a
lo que reciben por concepto de prima, la
cobertura que ofrecen y, principalmente, de
la probabilidad de ocurrencia del evento.

La determinacion de esta probabilidad (P)
representa gran parte del problema en los
seguros de salud ya que es en este elemento
que se encuentra la asimetria.

2.3 LA PRIMA

Una forma de estimar la prima de salud
mostrada en el trabajo de Baeza y Copetta
(1999) es mediante la formula:

P$=Cac+e+Cadm+Tx+U

Donde:

Cac=ZPe*p*q

Cadm = Cf +Cm + CC + Ci

P$: Precio del seguro Cf: Costo financiero
Cac: Costo actuarial

Pe: Probabilidad del evento

Cm: Costo marketing
Cc: Costo de claim
Ci: costo de informacion

U: Utilidades
Tx: Impuestos
e: Error (varianza)

Ciertamente el componente principal de ésta
formula es el costo actuarial o técnico que
tiene la probabilidad de ocurrencia del evento.
Con la determinacion del costo actuarial
en cierto sentido se tiene solucionado el
problema de la prima.

q: Cantidad de los servicios

p*q: costo del evento

Otra forma de determinar la prima es bajo el

R,

< x

ice

modelo propuesto anteriormente, mediante
la solucién del problema de la empresa
aseguradora. Pero en este caso puede
ofrecerse un contrato agrupador (pooling) o
un contrato diferenciado a los individuos.

Cuando se habla del contrato agrupador la
formula para el célculo es:
max g4 = U[(1 = Pyla; — Pyay]
+ A -w[A-Pay
— P a,]
Y para el contrato diferenciado la férmula
matematica es:

max n'a.]_'az = (1 = Pl)al = Piaz ¥

Vi/i=12,..8

Usualmente la diferenciacion en los
contratos no solo depende de la probabilidad
de ocurrencia del evento, sino también de
caracteristicas de los individuos que se pueden
llamar indices® . Los ejemplos mas comunes
de estos indices son la edad y el género ya
que se considera que los nifios y ancianos
son grupos mas riesgosos en comparacion al
resto de la poblacion, igualmente las mujeres
en edad fértil serian mas riesgosas que los
hombres.

3. ELSEGURO DE SALUD
EN BOLIVIA

Para aproximarnos a la estimacion de una
prima en el mercado de los seguros de salud
tomamos en cuenta la Encuesta de Hogares
del afio 2009 (EH) realizada por el Instituto
Nacional de Estadistica.

Un primer elemento importante de la EH
respecto a los seguros de salud es la cobertura

3 Spence en su estudio sobre la sefializacion en el
mercado de trabajo hace una distincioén entre una sefial y
un indice. Las caracteristicas observables de un individuo
que pueden ser modificadas por ¢l mismo son las sefiales,
mientras que los atributos observables pero inalterables son
los indices.
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en el area urbana mostrada en la tabla 1 asi
como también la distribucion de la poblacion
asegurada de la tabla 2.

Tabla 1
Tenencia de seguro en Bolivia - Urbano
Numero de Participacion
Seguro q
personas (Porcentaje)

Publico 2.305,131 339

Privado 237,273 3,5

Otro 43,675 0,6

Ninguno 4.216,784 62,0

Total 6.802,863 100.0
Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares

2009. INE
Tabla 2

Bolivia — Urbano: Tipos de Seguros de Salud
S Numero de  Participacién

€guro personas (Porcentaje)
Caja de salud 1.297,378 19,1
SUMI 508,581 7.5
SSPAM
(seguro de salud 119,765 1,8
para el adulto mayor)
Otros SEQUIOS 399 407 5.6
publicos
Seguro privado 237,273 3,5
Otro 43,675 0,6
Ninguno 4.216,784 62,0
Total 6.802,863 100,0

Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares
2009. INE

Del total de la poblacion urbana de Bolivia
en 2009, solamente el 38% contaba con
algun tipo de seguro de salud mientras el
restante 62% no contaba con ningln seguro.
Este dato muestra que existen mas de 4
millones de personas que estarian de alguna
forma desprotegidas en cuanto a salud se
trata. Si observamos la participacion en base
al seguro el 19,0% esta afiliado a la caja de
salud que forma parte del seguro publico.
Vale la pena recordad que este seguro publico
es de caracter obligatorio para los empleados
publicos.

Jnstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

Tratando de encontrar la razon por qué las
personas no optan por un seguro de salud
privado de forma espontidnea (voluntaria),
podemos mencionar que un factor importante
seria el alto monto de las primas que cobran
las empresas aseguradoras en comparacion al
nivel de ingresos de nuestro pais.

Veamos una desagregacion de los ingresos
en quintiles en el area urbana de Bolivia en
la tabla 3.

Tabla 3
Bolivia — Urbano: Ingresos de los hogares
Quintiles .
(Bolivianos) Porcentaje
20-1.350 20
1.350 -2.177 20
2.177-3.294 20
3.294 —5.044 20
5.044 y mas 20
Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares
2009. INE

Lo mas relevante de este cuadro, es el hecho
que el 60% de los hogares en 2009 tenia un
ingreso por debajo de Bs. 3.294 lo que nos
muestra la realidad boliviana en cuanto a
la disponibilidad de pagar por un seguro de
salud privado.

4. DETERMINACION DE LA
PRIMA DE SALUD

El precio de la prima de salud se puede
determinar mediante la expresion matematica
mostrada en el marco teorico:

P$=Cac+e+Cadm+Tx+U

Por otro lado, como sefialamos, un criterio
separador usual es aquel que considera el
género y edad. Pero en el presente trabajo,
por el analisis de los datos desagregados
de la EH, consideramos por conveniente el
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analisis solo por edad.

Para calcular la probabilidad de ocurrencia del
evento consideramos la respuesta a si gasto o
no en salud de la EH como un aproximado.
Entonces en la tabla 4 encontramos las
probabilidades de enfermedad y/o accidente
que se tiene en los diferentes grupos de edad.
Los datos corresponden al mes de noviembre
del afio 2009, que seguramente se repiten
(aproximadamente) en los demés meses del
afio.

Bajo el supuesto de que el gasto de salud
reportado en la EH fuese el gasto que hariauna
aseguradora o, lo que es lo mismo, el costo del
evento (p*q), podemos calcular la prima de
salud para cada grupo de edad. Cabe aclarar
que estos valores que se muestran en la tabla
5, pueden estar subestimados principalmente
si se considera el gasto promedio. Por esta
razon se toma el gasto maximo.

Tabla 4
Bolivia — Urbano: Gastoé en salud en el
ultimo mes segin edad

Gasto en salud en el altimo mes

Edad

No Si
(Porcentaje) (Porcentaje)
0-4 80,3 19,7
5-9 92,3 7,7
10-25 96,9 3,6
25-39 92,8 7,2
40-54 89,3 10,7
55-59 83,8 16,2
60-64 79,4 20,6
65 y mas 77,6 25,4
Total 90,9 9,1
Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares
2009. INE
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Tabla 5§
Bolivia — Urbano: Gasto maximo y
promedio por edad

= q Gasto
Gasto maximo q
Edad (Bolivianos) promedio
(Bolivianos)
0-4 900 136,5
5-9 3.800 223,2
10-25 5.200 311,2
25-39 4.080 3444
40-54 8.000 571,3
55-59 7.000 717,6
60-64 18.000 1.078,5
65 y mas 5.000 420,1
Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares
2009. INE

En los intervalos extremos de 0 a 4 afios y de
65 afios y mas, podemos ver que los montos
gastados son bajos en comparacion a la
tendencia que se tiene en los otros grupos de
edad y, por lo tanto, son contradictorios con
la teoria. La explicacion a este fendmeno es
que estos intervalos cuentan con un seguro
publico gratuito que muy probablemente
reduzca el gasto en el que tienen que incurrir
estos individuos. En especifico hablamos del
Seguro Universal Materno Infantil (SUMI)
y el Seguro de Salud Para el Adulto Mayor
(SSPAM).

4.1 COSTO ACTUARIAL

Tomandoencuentael gastomaximoensaludde
los individuos juntamente con la probabilidad
de enfermedad, podemos aproximarnos al
costo actuarial o prima actuarialmente justa
para dos casos: un contrato agrupador y un
contrato diferenciado, el cual estara dividido
por grupos de edad. En ambos casos el punto
de vista que consideramos es el de la empresa
aseguradora.




a) La empresa ofrece un contrato
agrupador

Bajo el supuesto que la empresa no puede
hacer ninguna diferencia entre los individuos
y dado que en realidad tenemos los ocho
grupos presentados en la tabla 4 con sus
respectivas  probabilidades, la empresa
aseguradora ofrecerd un unico contrato con
una prima unica para todos los individuos.
Por lo tanto, el problema de la empresa
aseguradora es el siguiente:

max Mgy ez = P [(1 — Pag — Pray]

+uz[(1 = P)ay — Pa,]
+ “ee
+ ug[(1 — Pga; — Pga,]
8
MaXTg1,2 = Z wil(1 = P)ay — Piay]

i=1

Donde:

aq : La prima que paga el individuo Uni-
co para todos

@3 : La cobertura del seguro

P; : La probabilidad de enfermedad y/o
accidente en el grupo i

Mi: La proporcion de individuos en el
grupo i

Bajo el supuesto de que nos encontramos en
un mercado competitivo y entonces podemos
esperar un beneficio igual a cero. Entonces
tenemos la siguiente condicion:

P=1 MiPi p

a,

@)

Dondezz?zlluizl; O<Pl<1
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Reemplazando los datos que se tienen en la
tabla 4 y 5 tenemos como resultado los datos
de la tabla 6.

Tabla 6
Calculo de ¢»

LDl Pi o %u  w(1-P) pP;
0-4 0,197 10,64 8,55 2,10
5-9 0,077 11,93 11,01 0,92

10-25 0,036 30,69 29,57 1,11

25-39 0,072 19,80 18,38 1,43

40-54 0,107 14,52 12,96 1,55

55-59 0,162 3,40 2,85 0,55

60-64 0,206 3,05 242 0,63

65ymas 0,254 5,98 4,46 1,52

Total 0,091 100,00 90,19 9,81

Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares
2009. INE

Ya que los datos son mensuales y, ademas,
contamos con un monto mensual maximo
que se registra en la tabla 5 podemos tomar
una cobertura propuesta ad hoc como el
promedio ponderado del méximo valor por
proporcion de la poblacién Y; . Una ventaja
de esta estimacion es que en funcion a la
cobertura propuesta se tendrd una prima
diferente.

Con los datos: 0, =92

Gasto maximo ponderado = 5.200 = a,

La prima para el contrato agrupador sera:

a; = 565,3 Bs.

Esta prima sera pagada de forma mensual,
de tal forma que anualmente tendremos una
cobertura de Bs 62.400.

b) La empresa ofrece contrato

“Diferenciado”

Levantamos el supuesto de que la empresa no
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puede distinguir entre los individuos de alto
y bajo riesgo y, dado que podemos conocer
esas probabilidades, se ofrece un contrato
diferenciado con una prima distinta para
cada grupo de edad. Realizaremos el calculo
de las primas diferenciando solamente los
grupos de edad.

El problema de la empresa aseguradora es el
siguiente:

MaxXmyy,q2 = 1-Pla, — Pa, ;

Vi

Donde:

a,: La prima que paga el individuo
unico para todos.

@, : La cobertura del seguro.

P; : La probabilidad de enfermedad y/o
accidente en el grupo i.

1-p;: La probabilidad de estar sano en el
grupo i.
az 1 - Pl
=5 T Psi

aq Pl

De hecho ocurre lo siguiente:

Si P; < P;entonces se cumple que

(psj < Psi
y como consecuencia inmediata la prima en
el grupo i serd menor a la prima en el grupo ;.

Veamos con los datos tomando en cuenta el
valor maximo registrado como gasto médico
por grupo de edad.

Tabla 7
Cilculo de a, con cobertura total para cada grupo
Edad Pi Psi a; a;
0-4 0,20 4,08 900 220,80
5-9 0,08 11,99 3.800 317,01
10-25 0,04 26,52 5.200 196,06
25-39 0,07 12,89 4.080 316,55
40-54 0,11 8,35 8.000 958,57
55-59 0,16 5,17 7.000 1.353,22
60-64 0,21 3,85 18.000 4.670,03
65ymas 0,25 2,94 5.000 1.702,30
Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares
2009. INE

Las primas del grupo 0 — 4 afios y 65 y mas
afios, podrian estar subestimadas por los
bajos montos registrados en la encuesta.
Sin embargo, podremos realizar una mejor
comparacion tomando un solo monto de
cobertura.

Ahora veamos las primas por grupo de edad
con un solo monto de cobertura igual a Bs.
5.200 mensuales. Esto lo hacemos con el
fin de que sea comparable con el contrato
agrupador.

Tabla 8
Calculo de a, con cobertura igual a 5200 mensual
Edad Pi Psi a; a;
0-4 0,20 4,08 5200 1.276
5-9 0,08 11,99 5.200 434
10-25 0,04 26,52 5200 196
25-39 0,07 12,89 5,200 403
40-54 0,11 8,35 5.200 623
55-59 0,16 5,17 5200 1.005
60-64 0,21 3,85 5200 1.349
65ymas 0,25 2,94 5200 1.771
Fuente: Elaboracion propia con la Encuesta a Hogares
2009. INE

En base a la informacion mostrada podemos
constatar lo sefialado en la teoria. Si se ofrece
un contrato agrupador los individuos de alto
riesgo se beneficiaran ya que poco a poco los
seguros seran demandados por estos, dejando
de lado al grupo de 5 — 39 afos, pues la prima
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que ellos pagarian en un contrato agrupador
no refleja el riego de ese grupo.

5. CONCLUSIONES

e El Mercado de seguros de salud no va de
acorde a la realidad y nivel de ingresos
de nuestro pais, ya que los costos de la
prima son muy elevados comparados a
los ingresos de los hogares bolivianos.

e Elporcentaje de la poblacion que no tiene
seguro de salud es de 62%. Dato que
podriamos comparar con la informalidad
del empleo en Bolivia.

e El costo de las primas de salud ofrecidas
por las empresas se puede reducir y
ajustar teniendo mucha mas informacion
acerca de los individuos. De esta forma
las personas con riesgo bajo estaran
mucho mas conformes con la prima que
pagara a la empresa.

e Ofrecer una prima de tipo “Pooling”,
tendrd como consecuencia, un colapso
en el mercado, de modo que solamente
individuos de riesgo alto demandaran los
seguros de salud y como consecuencia
final el mercado de seguros de salud
puede desaparecer.
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2 CENSOS, 10 ANOS DE ENCUESTAS A HOGARES EN
BOLIVIA TIEMPO DE REPONDERAR Y DEFINIR UN DISENO
MUESTRAL COMPARABLE PARA L.OS INDICADORES DE
BIENESTAR!

Lic. Chirino Gutiérrez, Alvaro
< achirino@aru.org.bo

RESUMEN

Este documento propone un disefio muestral para el periodo 2002 - 2012 de la serie de encuestas
a hogares que llevo a cabo el Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia, el disefio se orienta
en lograr un rendimiento muestral optimo en los indicadores de pobreza moderada y pobreza
extrema a nivel departamental (primera unidad sub-nacional) y nacional. Existen dos principales
motivaciones para realizar este nuevo disefio; el primero, los disefios muestrales existentes en
las encuestas de la serie difieren en varias caracteristicas, como ser: la estratificacion, la con-
glomeracion, el marco muestral, la asignacion de la muestra, el tamafio de muestra, et.al. Estas
variaciones no permiten una lectura consistente de la evolucion de los indicadores de bienestar
a lo largo de estos aflos. La segunda motivacion, es la pertinencia, el 2012 se realizo el ultimo
Censo de Poblacion y Vivienda, los resultados de este censo muestran una estructura diferente a
las proyecciones, que fueron la base de las estimaciones de las Encuestas a hogares. Y siguiendo
las recomendaciones de la Naciones Unidas (2009) sobre las oportunidades de un nuevo censo,
este es un momento idoneo para sugerir un nuevo disefio que traera consigo la reponderacion de
la muestra.

PALABRAS CLAVE
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o

Reponderacion; Bolivia; Encuestas a hogares, Indicadores de Bienestar.

1. INTRODUCCION

El Instituto Nacional de Estadistica de
Bolivia (INE), al igual que la mayoria de los
paises de la region, desarrolld los ultimos
afnos, encuestas a hogares (EH) orientadas
a medir bienestar, esta practica tuvo el
incentivo inicial del Programa MECOVI del
Banco Mundial. E1 2001 Bolivia llevo a cabo
el Censo Nacional de Poblacion y Vivienda
(CNPV) y como uno de los resultados
naturales del censo, la informacion obtenida
por éste, se convirtid en la base para el
desarrollo de las encuestas, en noviembre
de 2012 se realiz6 nuevamente el CNPV.
En el periodo intercensal (periodo entre
censos) se realizaron un total de 10 rondas
de encuestas, desde el 2002 al 2012, algunas

particularidades en este periodo son; el
2003 y 2004 se realiz6 una encuesta de tipo
continua destinada a construir una nueva
canasta familiar para el IPC?, de 2002 a 2005
se empled una nueva muestra como marco
muestral, el 2010 no se realizé la encuesta,
a partir del 2011 la encuesta casi duplico el
tamafio de muestra de viviendas.

Los cuadros 1 y 2 presentan un resumen acerca
del disefio muestral del periodo intercensal, se
verifica que en la serie no existe una relacion
respecto al disefio de un afio a otro, es mas,
casi ningun afio es similar en disefio al otro,
esto motiva a pensar que las estimaciones
que provienen de estas encuestas no son
comparables completamente. Asi también,
los resultados del CNPV-2012 muestran que

1 Este documento fue presentado en el 60th World Statistics Congress desarrollado en Rio de Janeiro, Brasil en

Julio 2015.
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la estructura del pais no es la misma a la
cual expanden las EH, por ejemplo, la EH-

CNPV-2012 registro un total de 10,059,856
habitantes, mas de 800 mil habitantes de

2012 expande a una poblacion de alrededor diferencia.
10,874,551 habitantes, sin embargo, el
Cuadro 1
Disefos muestrales de las Encuestas a Hogares en Bolivia 2002 a 2006
Afio 2002 2003-2004 2006 2000
Mareo Muestra M CNPV-2001 | Muestra Macstra, CNPV-2001 | Muestra Macstra, CNPV-2001 CNPV-2001
Etapas Urbano 2 2 2 2
Rural 3 3 3 3
Cluster FEtapa 1 Grupo de sectores censales Grupo de sectores censales Grupo de sectores censales | Grupo de sectores censales
FEtapa 2 Segmentos Segmentos Segmentos Grupo de (]
Estratificacién, 1ra. Etapa Poblacion, 5 Niveles Pohlarion, 5 Niveles Poblacidn, 5 Niveles Area y NBL 8 levels
Mecanismo de seleccion  Etapa 1 wpa, Viviendas wps, Viviendas s, Viviendas apa, Viviendas
Etapa 2 wps, Viviendas wps, Viviendas wpa, Viviendas aps, Viviendas
Ultima etapa Sistemiti Sistemati Sistematica 5i ica
Muestra UPM G479 047 166 314
Hogares o746 BIG6T 865 4006
Personas 24933 38500 16895 16511
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 2
Disefios muestrales de las Encuestas a Hogares en Bolivia 2007 a 2012
2007 2008 20049 2011 2012
CNPV-2001 CNPV-2001 CNPV-2001 CNPV-2001 CNPV-2001
2 2 2 2 2
3 3 3 2 2
Grupo de sectores censales | Grupo de sectores censales | Grupo de sectores censales sector censal sector censal
Crupo de scgmentos Crupo de scgmentos Grupo de scgmentos Crupo de Crupo de scgmentos

Un

que el nacional son los referidos a los
departamentales, estas son las primeras
unidades sub nacionales de Bolivia y son los
primeros actores locales de la politica ptblica,
es por ello que es necesaria una informaciéon

Area v NEI, 8 niveles

poblacidn ¥ consumo

Area v NBIL 8 niveles | Poblacién y NBI, 20 niveles | Poblacion ¥ NBI, 20 niveles

Sistematica 7ps, viviendas

Sistematica 7ps, Viviendas

Sistematica wps, viviendas [ Sistematica wps, viviendas Sistematica 7ps, hogares

Desconocido Desconocido Desconocido
Sistematica Sistematica Sistematica Sistematica Sistematica
309 304 301 Ta0 729
4069 3856 3932 8851 8360
16804 15030 15665 33821 31935
Fuente: Elaboracion propia
resultado atn mas importante adecuada al nivel del departamento, la

estructura reflejada por la EH-2012 a nivel
departamental difiere de lo obtenido en el
CNPV-2012, esta diferencia se la presenta
en la Figura 1, donde se observa claramente
que existen departamentos con sub y sobre

cobertura.
Figura 1

Poblacion estimada de la EH-2012 vs Resultados del CNPV - 2012

Fuente:
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2 Censas, 10 adios de encuestas a hogares en Bolivia tiempe de wepondenar y definir

un disedio. muestial cemparabile para los indicadoses de bienestar

Este documento plantea un disefio muestral
expost, con el fin de poder generar
estimaciones comparables y coherentes a los
resultados del CNPV-2012 de toda la serie,
el disefio muestral final es el resultado de
un contraste en el rendimiento de muestreo
de cinco propuestas alternativas de disefio y
un ajuste en los factores de expansion para
que se adecuen al ritmo de crecimiento del
periodo intercensal 2001 a 2012, el analisis
de rendimiento muestral se lo hace en base
a los indicadores de pobreza moderada y
extrema a nivel de los departamentos.

El documento presenta en la seccion 2 la
metodologia empleada, en esta se describen
las fuentes de datos empleadas, la definicion
de pobreza en las EH, el tratamiento para
los componentes del muestreo como ser
la estratificacion y conglomeracion, la
construccion de las probabilidades tedricas
y el factor de expansion y la proyeccion
empleada para el periodo intercensal, en la
seccion 3 se muestran los resultados referentes
al rendimiento de los disefios planteados, la
evolucion de la pobreza y el disefio muestral
final. Finalmente, en la seccion 4 se dan las
conclusiones del trabajo.

1.1 OBJETIVO
El objetivo general del trabajo es:

“Desarrollar un disefio muestral comparable
paralos indicadores de bienestar provenientes
de la serie de encuestas a hogares 2002 a
2012, ajustado a los patrones de crecimiento
poblacional de los Censos de Poblacion y
Vivienda 2001 y 2012 .

2. METODOLOGIA

Con lafinalidad de obtener un disefio muestral
comparable para la serie de encuestas del

2002 a 2012 se optd por elaborar 5 distintos
disefios muestrales y comparar el rendimiento
de cada uno de ellos para los indicadores de
pobreza moderada y extrema, para ello, se
eligen los datos, se establece la definicion
de pobreza que seguirda el documento, se
definen las caracteristicas de conglomeracion
y estratificacion, se realizan proyecciones
para el periodo intercensal, se construyen
las probabilidades tedricas y finalmente
se elaboran los ponderadores muestrales
ajustados a las proyecciones.

2.1 DATOS

Las bases de datos y la documentacion
metodolégica de las encuestas a hogares
fueron obtenidas del banco de datos sociales
del portal del INE?, las bases de datos del
Censo de Poblacion y Vivienda 2001 que
se emplea como la base del marco muestral
de la serie, corresponde a la que distribuye
el departamento de comunicacion del INE .
Finalmente, la informacion del CNPV-2012
fue obtenida del portal en version Redatam
del Censo* .

2.2 POBREZA

Todas las encuestas a hogares del periodo
de interés definen a la pobreza en base al
ingreso y a su ubicacién por encima o por
debajo de la linea de pobreza, siguiendo la
metodologia de Foster, James, J. Greer, and
Eric Thorbecke. 1984.

Donde la pobreza moderada para un individuo
se define como:

pi = I(y: < %)

3 http://www.ine.gob.bo:8081/Webine10/enchoga-
resl.aspx
4 http://datos.ine.gob.bo/binbol/RpWebEngine.exe/

Portal?’ LANG=ESP
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http://www.ine.gob.bo:8081/Webine10/enchogares1.aspx
http://www.ine.gob.bo:8081/Webine10/enchogares1.aspx
http://datos.ine.gob.bo/binbol/RpWebEngine.exe/Portal?LANG=ESP
http://datos.ine.gob.bo/binbol/RpWebEngine.exe/Portal?LANG=ESP

Donde /(, ) es una funcioén indicatriz respecto
el ingreso (y,) del individuo 7 y la linea de
pobreza moderada (z,) de la region & del pais.

De similar forma se define a la pobreza
extrema como:

pe; = I(y; < zey)

Donde /(, ) es una funcion indicatriz respecto
el ingreso (y,) del individuo 7 y la linea de
pobreza extrema (ze, ) de la region k del pais.

El estudio emplea como un indicador
agregado, a la incidencia de pobreza extrema
y moderada, este se define dentro de un area

k, como:
> i Di

P, =
L
> bei
! I\/Ir,(i:

Donde P, es la incidencia (headcount) de
pobreza moderada y P la incidencia de
pobreza extrema.

En el estudio se emplea a partir del 2006 las
variables de pobreza reportadas en las bases
de datos, para los afios inferiores se emplea
la informacién de Hernani and Villarroel
(2012), esto a razén de la ausencia de las
variables de pobreza en las bases de datos
antes del 2006.

2.3 CLUSTER

Durante el periodo de la serie de encuestas
existieron 2 unidades primarias de muestreo
(PSU), la primera estuvo desde el 2002
al 2009 y fue una agrupacion de sectores
censales que en promedio tenia 120 viviendas,
en las encuestas a hogares de 2011 y 2012
las unidades primarias de muestreo fueron

Jnstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

los sectores censales que en promedio tenian
90 viviendas, todas estas unidades en base al
CNPV-2001, tal como se mostro en el cuadro
1, algunos afios de encuesta existieron dos
etapas en el area rural, sin embargo, no existe
la documentacién necesaria para conocer el
criterio de formaciéon y seleccion de estas
areas, es por ello que para fines de este
trabajo se define la existencia de 2 etapas; la
seleccion del cluster y la seleccion del hogar.

La PSU sera la denominada UPM, esto
debido a su presencia en la mayoria de las
encuestas y que en las EH 2011 y 2012 se las
puede identificar sin dificultad.

2.4 LA ESTRATIFICACION

Laestratificacion es la forma central de la cual
depende la estructura de un disefio muestral
complejo, a lo largo de la serie de encuestas
se han empleado diversos estratos, todos los
documentos metodologicos previos al 2011
definen los estratos a nivel nacional y no
incluyenun tratamiento anivel departamental,
sin embargo, el analizar las bases de datos se
encuentra que existio un criterio de seleccion
basada en los departamentos, esto debido
al patron de sobre y sub representacion
de algunos departamentos respecto a una
estructura proporcional del marco muestral,
la figura 2 muestra el patréon, donde los
anillos representan el cociente entre la
muestra asignada y la necesaria, se observa
claramente el caso del departamento de
Pando, que casi siempre recibié mas de 3
veces la muestra necesaria, esto pone en
evidencia que existié una seleccion basada
en los departamentos.

Para el trabajo se definen 5 tipos de estratos
a nivel de las PSU, cada uno combinado con
los 9 departamentos, esto a razon de la Figura
2, los estratos son:

N
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2 Censas, 10 adios de encuestas a hogares en Bolivia tiempe de wepondenar y definir

un disedio. muestial cemparabile para los indicadoses de bienestar

e Poblacion: 5 niveles al interior de los e Geogrdfico: 3 niveles; Altiplano,
departamentos; ciudades capitales, Valles y Llano.

ciudades intermedias, centros
poblados mayores, centros poblados
menores y area dispersa.

e (Consumo: 12 niveles al interior de
los departamentos, fue construido en

Figura 2
Sub y sobre muestreo en la serie EH 2002 - 2012

Fuente: Elaboracion propia
base a un modelo de regresion basado basicas insatisfechas.
en las HS-1999 A 2002

o Componentes principales: 5 niveles 2.5 PROYECCIONES

al interior de los departamentos, fue
construido en basa a la técnica de los Para las proyecciones de poblacion en el
componentes principales empleando periodo intercensal se emple6 tasas de

informacion del CNPV-2001. crecimiento exponencial, esta se define
como. o In( Pagi2) — In(Poonn)
e NBI: 4 niveles al interior de los Y2019_2001
departamentos, fue construidoenbase Donde P, corresponde a la poblacion censada
a la técnica del indice de necesidades el afio ¢ y al tiempo Y, transcurrido
Cuadro 3
Tasa de crecimiento anual y poblacién del CNPV 2001 y 2012 por departamento y drea
Departamento NCPH-2001 NCPH-2012 Tasa de crecimiento anual ( %)
Urbano Rural Total | Urbano Rural Total | Urbano Rural Departamento
Chuquisaca 218126 313396 531522 | 283123 208224 581347 | 2.325 -0.442 0.799
La Paz 1552146 797739 2349885 | 1814148 905196 2719344 | 1.390 1.126 1.302
Cochabamba | 856409 599302 1455711 | 1200912 561849 1762761 | 3.013 -0.575 1.706
Oruro 236110 156341 392451 | 316757 177830 494587 | 2,619 1.148 2.062
Potosi 230083 460930 700013 | 336412 491681 828003 | 3.044 0.403 1.384
Tarija 247736 143490 391226 | 314510 169008 483518 | 2.127 1.459 1.888
Santa Cruz 1545648 483823 2029471 | 2160579 497183 2657762 | 2.985 0.243 2.404
Beni 249152 113369 362521 | 308690 113318 422008 | 1.910 -0.004 1.354
Pando 20820 31705 52525 | 53831 56605 110436 | 8.467 5.166 6.624
Total 5165230 3109095 8274325 | 6788962 3270894 10059856 | 2.436 0.452 1.742
Fuente: Elaboracion propia
)
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en anos desde el 2001 al 2012, la tasa
corresponde al 21 de Noviembre de 2012
(dia del CNPV-2012). La féormula empleada
para la proyeccion es:

TEa

Pr = Pyo1 x €
@

Donde Pr corresponde a la proyeccion para
el afo i y es el tiempo transcurrido en afos
desde la base 2001 al afio de proyeccion, el
cuadro 3 muestra las tasas de crecimiento
anual por departamento y area.

2.6 PROBABILIDADES TEORICAS

Conlasconsideraciones de los conglomerados
y los estratos se elaboran las probabilidades
tedricas asociadas a las dos etapas del
disefio, para la primera etapa, se asume una
probabilidad proporcional al tamafio sin
reposicion, empleando el total de vivienda de
las PSU registradas en el marco muestral del
CNPV-2001, este tiene la forma de:

t'.is

T =Nps * =5

ZS Lis
Donder,; es la probabilidad de primera etapa
para la PSU i, n,_ el tamafio de muestra de
PSU en el nivel s de la estratificacion y 7, el
total de viviendas en la PSU i del nivel de la
estratificacion.

En general la probabilidad del hogar £, se
define como el producto de la probabilidad
de primera etapa y la tltima etapa.

Niri

Ty = Ty %
‘is
Donde m;; es la probabilidad para el individuo
k de la PSU i,n , el tamafio de muestra de la
ultima etapa.

Jnstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

Para el andlisis se eliminaron las PSU con
n, =1 para evitar el incremento de varianzas.

2.7 FACTORES DE EXPANSION

La construccion de los factores de expansion
para los 5 distintos tipos de estratos se inicio
con el factor tedrico, este es el inverso de la
probabilidad de seleccion:

—1
T i
ki ¥ ——
" ti,n?

Sobre este factor se incluy6 un ajuste debido
a las proyecciones P, , este ajuste se lo hizo a
nivel departamental y por area.

]"T"y}"' i

: - b
aWy; = Wy * S W
Se acot6 los factores finales en base al valor
del percentil 99 de su distribucion, esto
siguiendo la recomendacién de Naciones
Unidas. (2009), con la finalidad de reducir la
varianza de los estimadores de pobreza.

3. RESULTADOS

Esta seccion presenta los resultados de los 5
tipos de disefio, mostrando la evolucion de
la pobreza, el rendimiento de muestreo y la
eleccion del disefio final.

3.1 EVOLUCION DE LA POBREZA

La figura 3, presenta la evolucion de la
pobrezaparalaserie de interés y considerando
los 5 tipos de estratos definidos, se incluye
la estimacion oficial del INE. Se observa
que todos los tipos de estratos estiman una
incidencia menor a la oficial en ambos tipos
de pobreza pero conservan la tendencia.
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Figura 3
Evolucién de la pobreza por estrato
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Fuente: Elaboracion propia

3.2 DESEMPENO DEL DISENO efecto de disefio para los dos tipos de
MUESTRAL pobreza a nivel nacional y departamental,
las figuras 4, 5 muestran la evolucion de

Para el rendimiento del muestreo se considera la pobreza moderada y extrema por el tipo

el coeficiente de variacion muestral y el disefio e incluye el coeficiente de variacion y
los intervalos de confianza al 95 %.

Figura 4
Desempeiio del diseiio para la Pobreza Moderada
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Figura 5
Desempeiio del diseiio para la Pobreza Extrema
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Fuente: Elaboracion propia
Se observa que uno de los estratos con menor
rendimiento es el geografico y que el de
consumo y componentes son los de mejor
rendimiento. El cuadro 4 presenta un resumen

del rendimiento a nivel departamental y
nacional para la pobreza moderada y extrema.

Se observa que estrato de consumo es el que
Cuadro 4
Rendimiento promedio del muestreo por indicador y estrato EH 2002 - 2012

Pobreza Moderada

Estrato Nacional Departamento

CV DEFF CV DEFF
Poblacion 2364 13180 8567 10.205
Geografico 2679 16077 9427 12.735
Componentes principales | 2155 10.749  8.007 8.521
NBI 2120 10460 T.880 8.667
Consumo 2070 10,028 7719 7.918

Pobreza extrema

Estrato Nacional Departamento

CV DEFF CV DEFF
Poblacion J.883 12512 15032 10505
Geografico 4767 17117 18.081 13.918
Componentes principales | 3837 11.824 15268 9.675
NBI 3937 12353 15356 9.995
Consumo 3.595 10593 14336 8.626

Fuente: Elaboracion propia

tienen un mejor rendimiento, seguido por
el de componentes principales, luego el de
necesidades basicas, el de poblacion y el de
mas bajo rendimiento es el geografico. El
efecto de disefio es un indicador interesante
de analizar, es superior a 7 en todos los casos,

Institute de Estadistica Fedrica y Aplicada \‘!7
SR

esto se debe a la alta homogenizad en las

PSU.

3.3 DISENO FINAL

Por lo desarrollado se recomienda adoptar
el disefio de muestra basado en el estrato de

A2
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consumo, puesto que es el que logra un mejor e Los patrones de pobreza moderada
rendimiento en los indicadores de muestreo. y extrema estan sobre estimados con
el disefio oficial que no se ajusta al
, ritmo de crecimiento que existié en

4. CONCLUSION Bolivia en el periodo intercensal.

Las conclusiones son: o ) )
e Para el siguiente periodo intercensal

es necesario tener una planificacion
previa del disefio muestral para’
toda la serie, logrando establecer
efectivamente un sistema integrado
de encuestas nacionales.

e FEl disefio muestral que mejora los
indicadores de rendimiento de la
muestra es el disefio basado en el
estrato de consumo.

e Existen en general efectos de disefos
altos, es necesario reducir la muestra
al interior de las PSU e incluir mas
PSU en la muestra.
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ANALISIS CON MODELOS MULTINIVEL

Lic. Flores Lopez Juan Carlos
>4 caarloslopez l(@gmail.com

RESUMEN

Esta investigacion desarrolla una aplicacion del modelo multinivel, a los datos simulados dado
que en el medio no se pudo conseguir informacion. Por lo tanto, se toma en cuenta la informacion
bajo las siguientes caracteristicas, como variable respuesta se tomé en cuenta a las calificaciones
obtenidas por los alumnos en Matematicas y Lenguaje. Se asumi6 nifios de 4 a 8 afios, los cursos
desde pre kinder, kinder, primero y segundo de primaria. Se considerd también 10 tipos de colegio
y una muestra de 670 estudiantes

En este estudio, los estudiantes (nivel 1) se encuentran anidados tanto en grados escolares como
en escuelas (colegios), por lo que en los modelos que se llevaron a cabo, se puso a prueba si
debian considerarse los grados o escuelas como un segundo nivel o incluso a los grados como un
segundo nivel y las escuelas como tercer nivel.

Para el andlisis se obtuvo la grafica de dispersion de la variable nota de matematicas la puntuacion
centrada donde se observa una relacion con tendencia lineal positiva de magnitud media. Se
realizé el estudio de las caracteristicas residuales donde se observa la aproximacion al supuesto
de normalidad.

En la aplicacion del modelo mismo se evidencia que existe una relacion importante entre las
diferentes dimensiones medidas por el instrumento el rendimiento académico particularmente en
el caso de las Matematicas. Los factores mas relevantes son los de “Atencion y persistencia” y
“Desempeiio académico”. Y para la comprobacion de los resultados puede observar los resultados
obtenidos en esta investigacion.

PALABRAS CLAVE

Modelo multinivel, grados o escuelas, puntuacion centrada, rendimiento académico.

1. INTRODUCCION

En la Universidad Mayor de San Andrés
(U.M.S.A), laactividad de un docente tiempo
completo estd inmersalainvestigaciony como
es de conocimiento de toda la comunidad
universitaria de nuestro medio, esta actividad
permite el avance y la actualizacién en el
conocimiento cientifico, que exige nuestra
realidad. A raiz de este hecho, se realiza la
investigacion para la gestion 2015 sobre la
aplicacion de los modelos multinivel. Este
es con el proposito de contribuir con la
comunidad estudiantil y todos lo que tengan
interés en conocer estos métodos que es de
gran importancia en las aplicaciones en el

Jnstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

analisis de datos en las distintas disciplinas.
Estos métodos pueden ser aplicados en todas
las ciencias, como ser ingenieria, psicologia,
salud, sociologia, econémico, la industria,
administracion y centros de investigacion de
ambito universitario, etc.

Estamos conscientes de quetodainvestigacion
Estadistica, se basa en informacion recogida,
estos pueden ser a través de encuestas,
censos, simulacion, etc. Una de las etapas que
sigue después de la recoleccion de datos es la
obtencion de resultados de la informacion.
Desde este punto de vista el proyecto tuvo el
proposito de desarrollar el soporte tedrico y
la aplicacion de los modelos multinivel.
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Dentro  los
podemos mencionar que el tipo de estudio es
exploratorio y descriptivo. Y desde el punto
de vista de los métodos de investigacion
que se aplica en la presente investigacion es
Estadistico y de analisis.

aspectos  metodoldgicos,

2. LOS DATOS JERARQUICOS Y EL
PROBLEMA MULTINIVEL

En la vida real existe una infinidad de
clases o tipos de datos, incluyendo datos
recolectados, en las ciencias pedagodgica,
exactas, econodmicas, ingenieria, etc. tienen
una estructura jerarquica o en forma de
claster'.

Por ejemplo, estudios de herencia realizados
en seres humanos y en animales se tratan con
niveles o jerarquias naturales, donde los hijos
(descendientes) estan agrupados dentro de las
familias. Estos, a su vez, tienden a parecerse
mas a sus padres en sus caracteristicas
fisicas y mentales que individuos escogidos
al azar de la poblacion. En segundo lugar,
muchos experimentos también crean datos
jerarquicos, por ejemplo, los disefios
experimentales en las clinicas son llevados
a cabo en centros y grupos de individuos
elegidos aleatoriamente (Goldstein; 1995).

El termino jerarquia define unidades
agrupadas en diferentes niveles. Asi, los
hijos serian las unidades del nivel 1 en una
estructura de datos de 2 niveles, donde el nivel
2 esta dado por las familias; los estudiantes
(las unidades del nivel 1) estan agrupados
dentro de las escuelas (las unidades del nivel
2).

1 Se entiende por “clister” un agrupamiento que
contiene elementos de un menor nivel. Por ejemplo, en una
muestra, el conjunto de familias en un vecindario. El “nivel”,
por otra parte, es un componente de los datos jerarquicos. El
nivel 1 es el menor nivel; por ejemplo, estudiantes dentro de
las escuelas o medidas repetidas para un mismo individuo.
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Los modelos multinivel o jerarquicos se
presentan en distintos tipos de aplicaciones,
por ejemplo: La aplicacion en el area de
la salud y la educacion, en las que los
datos se presentan de una forma anidada o
jerarquica; por ejemplo, pacientes dentro de
hospitales, o estudiantes dentro de escuelas.
Las aplicaciones de los modelos jerarquicos
también se enmarcan perfectamente en una
amplia gama de aplicaciones del gobierno y
los negocios, etc. Donde muestran clisters
que son efectuadas en una o varias etapas,
y ofrecen una aproximacion unificadora por
medio del analisis de los modelos de efectos
aleatorios (random-effects), de varianza-
covarianza (variance-components 0 ANOVA)
y de los modelos mixtos (mixedmodels). Asi
sucesivamente.

Respecto a los métodos de estimacion los
modelos multinivel, se dividen en:

1) Aquellos que utilizan métodos de
maxima verosimilitud.

2) Los que se basan en la Estadistica
Bayesiana.

A su vez, dentro de cada uno de estos
grupos, se encuentran distintas formas de
estimacion. El cuadro 1 sintetiza las formas
de estimacion existentes para estructuras de
datos multinivel.




Cuadro 1

Métodos de estimacion para los modelos multinivel

Meétodos Abreviatura

Maxima verosimilitud | Minimos Cuadrados IGLS

Generalizados

Minimos Cuadrados RIGLS

Generalizados Iterativos

Cuasi-verosimilitud Marginal MQL

Cuasi-verosimilitud Penalizada PQL
Estadistica Bayesiana | Full Bayes estimacion FB

Empirical Bayes estimation EM

Cadenas de Markov-Monte Carlo MCMC

A continuacién, mencionamos un modelo
jerarquico lineal de dos niveles (HLM). Este
modelo, esta dado por:

Y, =X, B+ Z,0,+ €,

Con

¢ UE

Y (Ej'gj) 1 (E{’»é{’) Vji#t

Las dimensiones de los vectores, B y 9j
respectivamente, son n.,ry.s. Como en
todos los modelos de tipo regresion, las
variables explicativas X'y Z son consideradas
como variables fijas, que también pueden
ser expresadas en las distribuciones de las
variables aleatorias ¢ y 0 son condicionales en
Xy Z. Las variables aleatorias ¢ y 0 también
se llaman vectores residuales en los niveles 1
y 2, respectivamente. Las variables 0 también
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se denominan pendientes aleatorias. Las
unidades de nivel dos también son llamadas
clusters.

La especificacion estandar 'y mas
frecuentemente usada de las matrices de
covarianza son los residuales de nivel uno,
que son independientes e idénticamente
distribuidos (i.i.d), por ejemplo:

2(6’) = O'2lnj

Donde 7 ~es la matriz identidad n-
dimensional; y que todos los elementos de
la matriz de covarianza de nivel dos Q son
parametros libres (lo que se podria identificar
Q con &), o algunos de ellos estan limitados a
0y los otros son parametros libres.

El cuestionamiento de la especificacion de
este modelo puede ser dirigido a diversos
aspectos: la eleccion de variables incluidas en
X, laeleccion de variables para Z, los residuos
después de haber esperado el valor 0, la
homogeneidad de las matrices de covarianza
através de los clusters, la especificacion de las
matrices de covarianza, y las distribuciones
normales multivariable. Hay que tener en
cuenta que las variables explicativas X'y Z
son consideradas como deterministicas; la

/_\/'_

‘ | ==CARRERA DE
=S TADISTICA
'UN\SD = FCPN



suposicion de que los valores esperados de
los residuos (para las variables explicativas
fijas) son cero, es analoga a la suposicion de
que los residuos no estan correlacionados
con las variables explicativas en un modelo
con variables explicativas aleatorias.

3. GENERALIDADES Y
CARACTERISTICAS

Después de una ardua busqueda de
informacion, no se pudo conseguir
informacion para la aplicacion de los modelos
multinivel, toda informacion era incompleta
y muy dificil de aplicar con este tipo de
informacion. Dado el escenario incierto de la
disponibilidad de una base de datos para su
aplicacion de este tipo de modelos, se tomo
la decision de utilizar informacion simulada.

4. RESULTADOS

En este estudio se utilizaron como variables
respuesta las calificaciones obtenidas por
los alumnos en Matematicas y Lenguaje.
Se asumi6 nifios de 4 a 8 afios, los cursos
de pre kinder, kinder, primero y segundo de
primaria. Se consider6 también 10 tipos de
colegios y una muestra de 670 estudiantes.

Se realizd el modelamiento como variable
dependiente nota de la materia Matematicas
como variable respuesta, y variables
independientes: grado y colegios, cuyos
resultados fueron los siguientes: el intercepto
cambio de 7.282 a 20.595. La variable
“grado” demuestra efectos significativos, y el
ajuste del modelo también mejora en forma
significativa, disminuyendo la medida de
desviacion de 194.518 a 33.429.

Lo anterior sefiala que al haber controlado
las diferencias individuales, se manifiestan
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las diferencias entre los grados. Sefala
también que la diferencia en el rendimiento
entre alumnos no es muy amplia, y que
varia significativamente, hay caracteristicas
homogéneas en las escuelas. EI modelo
indica que existe una estructura que justifique
un modelamiento multinivel.

Bajo este criterio también es necesario realizar
el analisis de residuos, para la comprobacion
de la normalidad de la informacion.

Lo que se observa es la informacion de los
residuos que se comporta aproximadamente
normal, cumpliendo los requerimientos del
modelo. En este estudio, los estudiantes
(nivel 1) se encuentran anidados tanto
en grados escolares como en escuelas
(colegios), por lo que en los modelos que se
llevaron a cabo, se puso aprueba si debian
considerarse los grados o escuelas como un
segundo nivel, o incluso a los grados como
un segundo nivel y las escuelas como un
tercer nivel.

Los siguientes apartados se organizan
entorno a las dos variables de respuesta
analizadas: Calificaciones de Matematicas
y Calificaciones de Lenguaje.

En cada apartado se ponen aprueba
modelos con base en las siguientes
estructuras de datos:

Nivel 1: | Grados
Nivel 2: | Colegios
Y posteriormente:
Nivel 1: [ Alumnos.
Nivel 2: [ Grado escolar.

Por ultimo, se pone a prueba:




Nivel 1: | Alumnos
Nivel 2: | Grados escolar
Nivel 3: [ Colegios.

Después de realizar un estudio de los
modelos multinivel, tratando de responder el
rendimiento en la asignatura de matematicas
y lenguaje considerando como variable de
pendiente y el grado y colegio como niveles
de primer y segundo orden, podemos decir lo
siguiente:

e Se establecid que existe una relacién
importante  entre  las  diferentes
dimensiones medidas por el instrumento
elrendimiento académico particularmente
enel caso de las Matematicas. Los factores
mas relevantes son los de “Atencion y
persistencia” y “Desempeio académico”.

e A pesar de que los resultados obtenidos
en secciones anteriores sefialaban que la
relacion entre las variables explicativas
y las variables respuesta es distinta en
las diferentes escuelas, los resultados
del andlisis multinivel no apoyan esto.
Sin embargo, debe interpretarse este
resultado con cuidado, ya que como se
menciond al inicio, pueden no haberse
manifestado estas diferencias debido a
que el namero de colegios incluidos en la
muestra es reducido.

e El grado escolar que cursa el nifio cuando
se lleve a cabo el seguimiento es un
aspecto que debe ser incluido tanto en los
modelos de regresion jerarquicos como
en los tradicionales, ya que incrementa
la precision de las estimaciones. En los
grados avanzados existe mayor exactitud
en las predicciones.
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En conclusion, los andlisis presentados en
esta seccion sefialan que no es importante la
inclusionde un segundo nivel correspondiente
al grado que cursaban los alumnos al
momento de la evaluacion. Esto es verdad
para Matematicas, y aunque en Lenguaje no
fue necesario utilizar un modelo multinivel,
se confirma a través del uso de modelos de
regresion lineal tradicional la necesidad de
tomar en cuenta el grado que cursan. Entre
mas avanzado sea éste, se alcanzarda mayor
exactitud en la prediccion.

De igual manera, aquellos modelos que
utilizan las dimensiones medidas por el
instrumento en lugar de la puntacion global,
logran un mejor ajuste. Se determind
que los factores mas significativos son el
“Desempeno académico” y la “Atencion”.

Los resultados de este estudio indican que el
género no tiene efectos sobre el rendimiento.

Asimismo, el wuso del modelamiento
multinivel ha servido para comprobar que las
diferencias que existen entre los colegios, no
requieren una interpretacion diferente para
cada escuela de las puntuaciones obtenidas
con el instrumento. Puede utilizarse la misma
transformacién de puntajes en todos los
colegios incluidos en el estudio.

Tanto los analisis de regresion OLS como
los modelos de regresion jerarquica, han
permitido conocer la magnitud de la relacion
entre las puntuaciones obtenidas en la prueba
de seguimiento y las calificaciones escolares
posteriores. Han permitido, asimismo,
establecer cual de los factores medidos
por la prueba tiene mayor efecto sobre el
rendimiento. También han logrado establecer
larelacion que existe entre el momento en que
se realiza aplicacion del instrumento (grado
escolar en que se aplica) y su capacidad
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predictiva, asi como la importancia de los la prueba para detectar nifios en riesgo de
factores varia en los diferentes grados, y presentar problemas de aprendizaje. Es
no en las diferentes escuelas (en forma decir, no se tuvo informacion acerca de
significativa). Sin embargo, aun no se ha los porcentajes de éxito que se tienen en la
realizado la estimacion de la exactitud de identificacion y clasificacion de los nifios.
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MODELACION POISSON CON ENFOQUE BAYESIANO
PARA EXPLICAR EL EFECTO DE LA EDUCACION
Y DEL AREA DE RESIDENCIA
SOBRE LA MORTALIDAD DURANTE
LOS PRIMEROS ANOS DE VIDA

Lic. Loza Cruz, Patricia
>4 leruzpatricia@gmail.com

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es parte de un estudio mucho mas amplio en el que se analiza,
con el uso de modelos tipo Poisson, los factores determinantes de la mortalidad durante los
primeros afios de vida a partir de dos enfoques estadisticos: el bayesiano y el frecuentista. En este
trabajo solo se presentan algunos resultados basados en el enfoque bayesiano para determinar el
efecto de la educacion de las madres y el lugar de su residencia sobre los niveles de mortalidad
neonatal (MNN), post-neonatal (MPNN) y post-infantil (MPI). La informacion usada proviene
de la encuesta nacional de demografia y salud realizada en 2008. Se concluye que la educacion
de las madres tiene un alto impacto positivo sobre los tres tipos de mortalidad, luego de controlar
las demas covariables. La tasa de MNN en hijos de madres con educacion alta es 38.1% menos
que en hijos de madres con educacion baja o sin educacion. Esta diferencia se incrementa a 47.8%
para la MPNN y a 60.4% en el caso de la MPI. El problema de sobredispersion fue superado
a través de dos mecanismos: una especificacion adecuada del modelo y el uso de un modelo
binomial negativo. Se recomienda impulsar politicas orientadas a incrementar la cobertura de la
educacion principalmente secundaria, de mujeres y focalizada en areas rurales del pais.

PALABRAS CLAVE

Enfoque bayesiano, mortalidad neo-natal, mortalidad post-neonatal, mortalidad post-infantil.

1. INTRODUCCION

Es de gran importancia para los planificadores
del sector de la salud del pais conocer tanto
el nivel como la evolucion de la mortalidad
en los primeros afnos de vida, pues ello les
permite evaluar la eficacia de las acciones
pasadas en el area, asi como delinear nuevas
politicas y programas. Empero, también es
de vital importancia conocer los factores
socioecondmicos que determinaron tanto
esos niveles de mortalidad como su tendencia.

En el orden metodolégico, un modelo de
regresion Poisson es adecuado para abordar
el analisis de los factores determinantes de la
mortalidad en los primeros afios de vida. El
problema de sobredispersion, tipico en datos
tipo Poisson, puede superarse recurriendo
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o bien a un “mejor” tratamiento de la
informacion en la etapa de modelacion o bien
a modelos alternativos.

2. OBJETIVO

Determinar el efecto de la educacion y lugar
de residencia sobre el nivel de la mortalidad
neonatal, post-neonatal y post-infantil,
durante el periodo de anélisis (1993-2007).

3. INFORMACION

La Encuesta Nacional de Demografiay Salud,
principal fuente de informacion del Pais con
relacion al sector salud, es la mas adecuada
para realizar la presente investigacion. En el
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modulo de “historia de nacimientos” de la
ENDSA 2008 se obtiene informacion acerca
de la fecha de nacimiento, edad actual y edad
al morir si es el caso, entre otros datos, para
cada uno de los hijos nacidos vivos de las
mujeres en edad fértil entrevistadas. A partir
de esta informacion se elaboro el Cuadro
1, informacién que se usé en el andlisis
posterior.

En el Cuadro 1 se muestran las tasas de
mortalidad clasificadas por grupo de edad
del nino, cohorte de nacimiento del nifio,
area de residencia y nivel de educacion de

las madres. Se han definido tres grupos de
edad: 0 meses, 1-11 meses y 12-59 meses.
Estos grupos de edad corresponden a las
edades consideradas para calcular las tasas
de mortalidad neonatal (MNN), mortalidad
post-neonatal (MPNN) y mortalidad pos-
infantil (MPI), respectivamente. Por esta
razon, cuando por ejemplo se hace referencia
a la tasa de MNN se estara haciendo mencion
a la mortalidad en el primer mes de vida.
La variable cohorte también tiene tres
categorias: la cohorte de nacidos vivos en el
periodo 1993-1997, la cohorte de 1998-2002
y la cohorte de nacimientos en el periodo
2003-2007.

Cuadro 1
Bolivia: Tasas de mortalidad (por mil) por grupo de edad, segiin cohorte de nacimiento, area de
residencia y nivel de educacion, ENDSA 2008

Grupo de Cohorte de Nacimiento
Area de Nivel de edad
residencia educacion (en meses) | 1993-1997 1998-2002 2003-2007
Urbana Baja 0 418.2 362.2 295.0
1-11 50.3 30.0 27.0
12-59 7.1 5.6 1.7
Urbana Alta 0 197.0 265.7 210.0
1-11 23.0 19.6 11.2
12-59 3.7 1.5 1T
Rural Baja 0 570.1 573.1 465.5
1-11 57.7 47.1 36.8
12-59 10.7 7.4 6.4
Rural Alta 0 215.5 305.2 3934
1-11 24.0 21.9 22.7
12-59 3.7 2.5 157

|

T

Fuente: Elaboracion propia
Conrelacion a las variables drea de residencia
y nivel de educacion, ambas tienen dos
categorias: residencia urbana y rural para la
variable area de residencia y educacion baja
y alta para la variable nivel de educacion. A
madres sin educacion formal o con educacion
primaria se las ha denominado con educacién
baja, mientras a las madres con educacion

x

secundaria o superior se las ha denominado
con educacion alta.

4. EL METODO BAYESIANO

A diferencia del enfoque clasico, el enfoque
bayesiano considera al pardmetro como una
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variable aleatoria e interpreta la probabilidad
desde el punto de vista subjetivo. Pararealizar
elprocesodeinferenciabayesianaesnecesario
la especificacion de una distribucion previa
o apriori de probabilidad, la cual representa
el conocimiento acerca del pardmetro antes
de obtener cualquier informacidn respecto
a los datos. Este enfoque tiene como punto
central el Teorema de Bayes el cual se detalla
a continuacion:

Sea Y= Y1,Y2) e yYn  un  vector n
de  observaciones cuya distribucion de
probabilidad f (¥, 8)depende de k parametros
involucrados en el vector 6 = 6,,6,, ......,0; . Se
supone también que @ tiene una distribucion
de probabilidad previa f(6). Entonces la
distribucion conjunta de 8 e y es:

f,0) = f(y16) x £(6)
= f@ly) * f(y)

donde la distribucion de probabilidad
condicional de 6 dado el vector de
observaciones y tiene la forma

f16) = f(6)
f»)

=c*f(y|0) = f(6)
= 1(8]y) * f(6)

Siendo ¢ = — la constante normalizadora,
/(0]y) representa la funcion de verosimilitud,
AO) la distribucion previa y f(A]y) la
distribucion posterior del parametro.

f@ly) =

La distribucion de probabilidad previa f{6)
puede tener informacion especifica acerca
del parametro, asi como también puede
tener informacion general y ser considerado
como una distribucion previa no informativa.
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Una seleccion comin para una previa no
informativa es la previa propuesta por Jeftreys
(1961) quien defini6 una distribucion previa
no informativa considerando tranformaciones
uno a uno del parametro ¢=h(6). Mediante
transformacion de las variables se puede ver
que la densidad previa f{#) es proporcional a
la densidad previa para ¢, esto es

f(6) «J(9)

donde (J(¢) es la matriz de informacion de
Fisher.

Para una wvariable aleatoria y con una
distribucién Poisson (), la previa no
informativa de Jeffreys estd dada por:

— 1
f(6) =](¢) =7

La funcion de verosimilitud es la funcion
a través de la cual los datos modifican el
conocimiento previo de 6. El modelo lineal
generalizado Poisson asume que se distribuye
Poisson con media 6 y con una funciéon de
enlace logaritmico, tal quend = Xg. En esta
situacion, la distribucion muestral para
los datos y = 1,y ..., y» queda expresada
como:

n
1
Fo.8) =] [ e® Mexp (o
i=1 Y1

donde n; = Xf es el predictor lineal para el
1-€siImo caso.

La distribucién posterior contiene toda la
informacion concerniente al parametro
de interés €. En consecuencia, cualquier
inferencia con respecto a 6 se hara a partir
de dicha distribucion. En el caso del modelo
Poisson, la distribucion posterior llega a ser

Z?=1yi_1 -n@
f@ly) < 6 Ze
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la cual es el kernel de una distribucién ¢
Gamma con parametros

n 1 t+1

i=1Yi — > n e Mostrar ;7" desde

F(B 1054, .05, )

En el contexto bayesiano, las estimaciones 3. Generar ¢t = t+1. Si t<T el nimero de
de los pardmetros del modelo se obtienen muestras deseadas, retornar al paso 2.
generalmente con el  procedimiento En otro caso, parar.

denominado muestreador de Gibbs, un
procedimiento especifico del denominado
método MCMC. En términos generales, el 5, ALGUNOS RESULTADOS
procedimiento consiste en extraer muestras
en forma sucesiva de las probabilidades
condicionales de los parametros del modelo
y consta de los siguientes pasos:

Con base en criterios estadisticos para la
comparacion de modelos, el modelo que
mejor se ajusta a la informacion y que, a la
vez, supera el problema de sobredispersion es
1. Definir ¢ = 0, y elegir un valor inicial €l que en la parte sistematica toma en cuenta,
arbitrariamente de ademas de los efectos individuales, los efectos

0° = 09,69, ....., 91(() de interaccién‘ entre el grupo de edad y la

cohorte de nacimientos, y la interaccion entre

2. Generar cada componente de 6 como  ¢] grupo de edad y el nivel de educacion. El
sigue: area de residencia no interactla con ninguna

de las variables analizadas. El modelo
final para analizar las tasas de mortalidad,

e Mostrar 91”1 desde ]
entonces, es representado como:

(6,165, ......6,3)
e Mostrar 92”1 desde

£(6,1051,68 ..., 60, y)

Edad * Cohorte + Edad * Educacion
+ Residencia

Cuadro 2
Estimacion Bayesiana de los Parametros para el Modelo Elegido “EDA*COH+EDA*EDU+RESI”
node mean sd MC error 2.50% median 97.50% start sample
eda2 -2.195 0.077 0.005 -2.348 -2.196 -2.040 1001 4000
eda3 -3.946 0.084 0.004 -4.108 -3.946 -3.785 1001 4000
coh2 0.011 0.076 0.004 -0.141 0.011 0.162 1001 4000
coh3 -0.168 0.083 0.004 -0.326 -0.168 0.000 1001 4000
edu2 -0.481 0.088 0.003 -0.654 -0.482 -0.311 1001 4000
res2 -0.356 0.048 0.001 -0.449 -0.357 -0.261 1001 4000
eda2coh2 -0.298 0.108 0.006 -0.504 -0.297 -0.084 1001 4000
eda2coh3 -0.361 0.121 0.006 -0.608 -0.359 -0.129 1001 4000
eda3coh2 -0.399 0.124 0.005 -0.637 -0.401 -0.151 1001 4000
eda3coh3 -0.546 0.169 0.005 -0.879 -0.545 -0.217 1001 4000
eda2edu2 -0.171 0.125 0.004 -0.420 -0.172 0.071 1001 4000
eda3edu2 -0.456 0.162 0.005 -0.786 -0.452 -0.151 1001 4000
cons -0.587 0.057 0.004 -0.698 -0.587 -0.473 1001 4000
Fuente: Elaboracion propia
]
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Las estimaciones de los pardmetros en el
modelo elegido fueron realizadas tanto con
el software Winbugs como con programas
propios elaborados por la autora. Los
resultados son expuesto en el Cuadro 2.

El Gréafico 1 muestra la convergencia del

estimador para el coeficiente de la interaccion
entre el tercer grupo de edad (12-59 meses)
y el segundo nivel de educacion (educacion

alta), simbolizado por EDA3*EDU?2,
luego de eliminar (“burn”) las primeras
1000 simulaciones. El valor estimado de
tal coeficiente es -0.456. La distribucion
suavizada para el mismo estimador se muestra

Grifico 1
Convergencia del estimador

Historia de EDA3*EDU2

1.0

0.0F

-20F

1 2000

4000

teracion

Fuente: Elaboracion propia

Grifico 2
Distribucién suavizada para el mismo estimador

EDA3*EDU2

Fuente: Elaboracion propia
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Grifico 3
Tasas de mortalidad observadas y tasas predecidas con el modelo elegido “EDA*COH+EDA+RESI
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Fuente: Elaboracion propia

en el Grafico 2. Similares convergencias y
distribuciones suavizadas se tienen para cada
uno de los estimadores de parametros.

Tasas de mortalidad observadas y predecidas
con el modelo elegido son comparadas
en el Grafico 3. Si bien se aprecia algunas
diferencias en niveles intermedios de
mortalidad, el ajuste del modelo es casi
perfecto en niveles extremos.

A diferencia del informe completo, en este
documento se resaltan s6lo dos de los resulta-
dos de la investigacion. Por una parte, la edu-
cacion tiene un efecto altamente significativo
sobre la tasa de mortalidad en los primeros
afios de vida. En efecto, la tasa de mortali-
dad neonatal (MNN) en hijos de madres con
educacion alta es 38.1% menos que en hijos
de madres con educacion baja, controlado el
efecto de cohorte de nacimiento y de area de
residencia. Esta diferencia porcentual se in-
crementa a 47.8% en el caso de la mortalidad

post-neonatal (MPNN) y a 60.4% en el caso
de la mortalidad post-infantil (MPI).

En consecuencia, la educacion tiene un
alto impacto positivo en los tres tipos de
mortalidad, principalmente en la tasa de
mortalidad post-infantil (ver Cuadro 3).

Cuadro 3
Efecto de la educacion sobre el nivel de mortali-
dad, por tipo de mortalidad

Educacion

Tipo de Baja Alta

mortalidad (%)*

MNN - -38.1
(0.0000)

MPNN - -47.8
(0.0000)

MPI - -60.4
(0.0000)

Fuente: Elaboracion propia
*En paréntesis el valor-p del efecto

El segundo resultado tiene que ver con
el efecto del area de residencia. Si bien su
efecto es inferior en comparacion con el




efecto de la educacion, también es altamente
significativo. Esto es, la mortalidad en el area
urbana es 29.9% menos que en el area rural,
controlado el efecto de cohorte de nacimiento
y de educacion. Tal diferencia porcentual es
la misma en cada uno de los tres tipos de
mortalidad (MNN, MPNN y MPI), en cada
nivel de educacion y en cada cohorte de
nacimientos (ver Cuadro 4).

Cuadro 4
Efecto de area de residencia sobre el nivel de

mortalidad
Educacion

Tipo de Baja Alta

mortalidad (%)*

MNN - -38.1
(0.0000)

MPNN - -47.8
(0.0000)

MPI - -60.4
(0.0000)

Fuente: Elaboracion propia
*En paréntesis el valor-p del efecto
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Psychometric behaviour of the strengths and
difficulties questionnaire (SDQ) in the Spanish
national health survey 2006
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Abstract

Background: The Strengths and Difficulties Questionnaire (SD0Q) is a tool to measure the risk for mental disorders
in children. The aim of this study is to describe the diagnostic efficiency and internal structure of the 50DQ in the
sample of children studied in the Spanish Naticnal Health Survey 2006.

Methods: A representative sample of 6,773 children aged 4 to 15 years was studied. The data were obtained using
the Minors Questionnaire in the Spanish National Health Survey 2006. The ROC curve was constructed and
calculations made of the area under the curve, sensitivity, specificity and the Youden J indices, The factorial
structure was studied using models of exploratory factorial analysis (EFA) and confirmatory factorial analysis (CFA).

Results: The prevalence of behavioural disorders varied between 047% and 1.18% according to the requisites of
the diagnostic definition. The area under the ROC curve varied from 084 to 091 according to the diagnosis. Factor
models were cross-validated by means of two different random subsamples for EFA and CFA. An EFA suggested a
three comelated factor model. CFA confirmed this model. A five-factor model according to EFA and the theoretical
five-factor model described in the bibliography were also confirmed. The reliabilities of the factors of the different
models were acceptable (=070, except for one factor with reliability 0.62).

Concluslons: The diagnostic behaviour of the 5DQ in the Spanish population is within the working limits described
in other countries, According to the results obtained in this study, the diagnostic efficiency of the questionnaire is
adequate to identify probable cases of psychiatric disorders in low prevalence populations. Regarding the factorial
structure we found that both the five and the three factor models fit the data with acceptable goodness of fit
indexes, the latter including an externalization and internalization dimension and perhaps a meaningful positive
social dimension.

Accordingly, we recommend studying whether these differences depend on sodocultural factors or are, in fact, due
to methodological questions.

Keywords: Psychometrics, Mental disorders diagnosed in childhood, Health survey, Strengths and difficuities
questionnaire, Spain
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Background

In its 2006 edition, the Spanish National Health Survey
(SNHS) used for the first time the Strengths and Diffi-
culties Questionnaire (SDQ) to measure the risk for a
mental disorder in children aged 4 to 15 years [1,2]. The
SDQ) provides separate scores for very important clinical
and epidemiological dimensions, such as hyperactivity,
emotional symptoms, behavioural problems and diffi-
culties with peers. It also includes a prosocial behaviour,
meant to measure the child positive social skills. In
addition there are three versions to be used by the pa-
rents, the teachers and a self-report questionnaire for
11-16 16 years old, as well as an extended version which
includes an estimation of the impact on functioning, dis-
tress and burden on others. This study will focus only
on the parent version.

The SDQ) was originally designed as a screening tool
for population-based surveys [3,4] and it has been used
in national health surveys in several countries [5-7]. It
has also been used successfully for clinical evaluation in
clinical settings and as a research tool. Studies under-
taken in different cultures have shown that it possesses
fair reliability and good criterion and convergent validity
[8-10]. Regarding the internal structure there are a large
number of studies confirming the existence of the afore-
mentioned five theoretical dimensions, using both ex-
ploratory (EFA) and confirmatory (CFA) factor analysis
[10,11). However there are also discrepancies, some au-
thors reporting three [12-15] and four factor solutions
[16], and a few others who could not even find a clinic-
ally meaningful solution. A recent British study has con-
firmed both the five factor and the three factor solution
[15] and in a study covering five European countries it is
argued that the number of factors in the model may be
country-dependent [14]. The three factor solution vali-
dated in some studies is particularly interesting since it
gathers hyperactivity and behavioural problems in one
factor, emotional symptoms and difficulties with peers in
another factor and prosocial behaviour as a third factor.
The first two factors constitute the well known dimen-
sions of externalization and internalization. This is com-
patible with a hierarchical model of psychopathology,
However the value of the prosocial behaviour dimen-
sion is not so clear. In constructing the gquestionnaire
Goodman [17] added ten items reflecting traits of
strength (half of them reverse-scored to reflect difficul-
ties) to make it more acceptable to parents by enguiring
about strengths as well as weaknesses, Out of ten
strength items, the five directly-scored constitute the
prosocial behaviour dimension, two reverse-scored items
are included in hyperactivity, another two in peer prob-
lems and one in conduct problems. The introduction of
strength items and directly/reversed-scored items has
complicated the exploration of the factorial structure of

Institute de Estadistica Fedrica y Aplicada "W\ i

the SDQ. A sixth factor including some of the strength
items has been reported in previous studies and dis-
carded as a methodological artefact [11,18].

The Spanish version of the SDQ [19] used in this
study has been validated in a sample population of the
Canary Isles [20] by a semi structured diagnostic inter-
view [21] administered and scored by specialists. The
diagnostic parameters obtained were acceptable and si-
milar to those of the original study [3], but the cut point
to identify probable cases was higher. Analysis of the di-
mensionality of the questionnaire using EFA showed a
similar structure, though not equivalent to that expected
from the theoretical structure,

The reported discrepancies in the structure of the
SDQ) and the uncertainties surrounding the Spanish ver-
sion warrant a further examination of the psychometric
behaviour of the SDQ). Thus, the aim of this study is to
describe the diagnostic efficiency and internal structure
of the SDQ in the sample of children studied in the
SNHS 2006.

Method
Sample
The study data were obtained using the Minors Question-
naire of the SNHS 2006 [22]. The survey has a cross-
sectional design, and contemplates a sample of children
aged 0 to 15 years, distributed throughout Spain. Details
of the methodology (sample design, sample size and
sampling procedure) have been published elsewhere [2].
In brief, the number of children surveyed was 9,122, of
whom 6,773 were aped 4 or over (512% men, 48.8%
women). This latter was the size of the study sample, and
was representative of the corresponding population. Asa
result of the complex sample design of the SNHS, the ana-
lysis used the weightings corresponding to the sample
subjects. Applied to the children studied, these weightings
enabled the number of children represented by each
sample child to be established. The original weightings (X}
were calculated according to the sample design and in-
cluded in the database supplied by the Spanish Ministry of
Health, Social Politics and Equality, and were transformed
to adjust the weights to the actual sample size studied.
The estimations thus obtained were unbiased and coincide
with those obtained using the methods incorporated in
the sample design, although the random error of the esti-
mations should be considered approximate, Among the
various different solutions for use of the weightings we se-
lected the method that consists of the transformation of
the weightings under the normalized form:

Normalized weight sample unit i = w = &N

where n = number of sample minors

A = original weight unit i,

N = population sample represented = Z. N
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With these weights, a sample of the same size as that
studied is reproduced, thus avoiding the problem of
artificially reducing the random errors that would be
estimated with the original weights, as these would re-
produce a sample size similar to the study population, ie.,

very large.

Measures

To evaluate the presence of mental health problems, the
survey included the Spanish version of the SDQ, The
SDQ} is composed of 25 questions grouped in five di-
mensions, four relating to psychopathology (emotional
symptoms, conduct problems, symptoms of hyperactiv-
ity/inattention and peer problems) and prosocial behav-
iour. Each dimension has 5 items that are each scored
between 0 and 2 according to their frequency, obtaining
a score of 0-10 for each dimension. The total diffi-
culty is obtained by adding the 20 items for difficul-
ties (excluding prosocial behaviour).

The SNHS also includes questions directed to the in-
formants of the child, aimed to detect cases of disease,
with five of these questions being included in this study:
Does the child suffer or has he/she ever suffered from
conduct problems (including hyperactivity), Does the
child suffer or has he/she ever suffered from mental dis-
order (depression, anxiety,. ..). If the answer to either of
these two questions is “Yes", then: Has he/she had them
during the last 12 months? Has a physician ever said he/
she has them? During the last 12 months, have these
disorders or health problems limited the child in any of
his/her usual activities in any way?

Data Analysis
To estimate the efficiency of the questionnaire as a
screening tool the ROC curve was drawn and calcula-
tions made of the area under the curve, sensitivity, speci-
ficity and the Youden | indices. The total difficulty score
was used for the calculation and the children were con-
sidered to be cases if the informant had answered posi-
tively either of the first two questions and the remaining
three designed to determine the presence of a disorder.
In order to estimate factor analysis models those cases
in which a value was lost in any of the items studied
were not included. The initial 6,773 minors fell to 6,506
who had complete information for all 25 items on the
questionnaire. The factorial structure of the question-
naire was studied using models of exploratory factorial
analysis and confirmatory factorial analysis, using the
software FACTOR v&.1 [23,24] and LISREL v880 [25]
respectively. The variables (items of the questionnaire)
were defined as ordinal. The polychoric correlation ma-
trixes between the items, obtained using the weightings
corresponding to the sample subjects, were used as an
element to reproduce both for the EFA and for the CFA,
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In order to cross-validate factor models, the initial
sample (n=6,506) was divided in two random subsam-
ples of the same size (n=3,253). An EFA was performed
on one subsample, using Parallel analysis based on 500
replications [26] as a test to establish the number of fac-
tors to retain. The estimation method was Unweighted
Least Squares, and in order to obtain a simple factor so-
lution we used Promin. This rotation method allows fac-
tors to be oblique in order to maximize factor simplicity
[27]. The reliability of each of the factor construct was
calculated after the model analyses,

The other subsample was used to validate the factor
structure, previously obtained, by means of CFA. Four
CFA models were adjusted. The first one with the fac-
tors obtained in the EFA (3 factors), without correlation
structure. The second one with the same factors includ-
ing their correlation structure. The third one with five
factors obtained by EFA and with correlation structure,
And the last one with the five-factor theoretical model
described in the bibliography. As a general rule each
item was assigned to an only factor, the one with the
higher factor loading in EFA. The estimation method
was Diagonally Weighted Least Squares. The goodness
of fit of the CFA models was done with the usual indica-
tors (Chi-Squared, RMSEA, ECVI, GFI, CFI, AGFI, NFI).
Additionally, the reliability of each of the factor con-
structs was calculated in each factor as the proportion
represented by the square sum of standardized factor
loadings of its items with respect to the square sum of
standardized factor loadings plus the sum of measure-
ment errors associated with each item (McDonald's
Omega index) [28].

Results

The prevalence of conduct problems (including hyper-
activity) diagnosed by a physician, present in the past
12 months and limiting activities of daily living, was
0.93% (Cl: 0.70-1.16, n = 63), the prevalence of emotional
symptoms (depression, anxiety) with the same character-
istics was 0.47% (CL: 0.31-0.64, n=32) and that of any
disorder was 1.18% (CI: 0.92-1.44, n=80). The area un-
der the ROC curve for each of these diagnoses was
0.91 (ClL: 0.88-0.94), 0.84 (CL 0.77-0.91) and 0.88 (CL
0.84-0.92), respectively. The diagnostic parameters for
the presence of any disorder, for different cut points,
are shown in Table 1.

Before performing the EFA on the first random sub-
sample, we calculated the Barlett's sphericity test, which
was significant (p < 0.00001), and the Kaiser-Meyer-Olkin
measure was 0,855, and so the data showed a good sam-
pling adequacy for the factor analysis, Results of Parallel
analysis suggested a three-factor model, since these are
the only ones that explained variability above the mean of
random replications. The three-factor model (F1, F2, F3)
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Table 1 Diagnostic characteristics and Youden J index to
diagnose the presence of any disorder

questionnaire) of the CFA models with correlated fac-
tors. All the standardized factor loadings were above

SDG cut point Sensitivity Specificity YoudenJ 040 (except for item 6, which was 0.39 in the three-
1250 na%e 0740 0638 factor model and 0.34 in the five-factor model according
1350 TEE] 0787 0620 to EFA, and for item 23, which was 0.30 in the five-
e P Akt asod factor model according to EFA,

The study of modification indices suggests the possible

= s 0839 e presence of some high correlations between certain items,
1650 ° HeoT 0 Bey a5 which could improve the fit of CFA models.
1750 048 0,905 0553
1850 0,645 0926 057 Discussion
1050 TE o4l 0554 The overall prevalence of cases detected in this study

" Positive result if the score is = at the specified cut paint.
* Cut point proposed by Rodniguez Hernandez J [20].
© Cut point proposed by Goodman [4].

explained 50.0% of variability (26.1%, 15.0% and 8.8% wvari-
ability explained by the respective factors) and the rotated
loading matrix of which is given in Table 2. Only 4 items
had a factor loading above 0.30 in more than one factor,
and so the interpretation of the factors is rather clear. The
construct reliability of the factors proposed for the model
was 0,825, 0,908 and 0880 for the respective factors Fl,

was 1,18%, being 0.93% for conduct problems (including
hyperactivity) and 0.47% for emotional symptoms (de-
pression, anxiety). These figures relate to the prevalence
in minors who, according to their parents, had been di-
agnosed by a physician and who had also presented limi-
tations in their activities of daily living during the
previous 12 months; this prevalence of cases, therefore,
was relatively severe, Considering that the prevalence of

Table 2 Rotated loading matrix™ of EFA with 3 factors
(n=3,253)

F2 and F3. A five-factor model was also built with these MNe_ ltem F1 F2 F3
data in order to have a model with the same number of 3 Somatic 0472 0127 0.006
factors than the original theoretical model described in = & Solitary 0.536 -0148  —01m
the bibliography. This model explained 59.4% of variabil- 4 Worrias 0.644 Qo35 —0oie
ity, 26.1%, 15.0%, B.8%, 4.9% and 4.5% variability explained ;| ki e
by the respective factors. These factors corresponded to ki ’ ' '
the 5 eigenvalues above 1. The construct reliability of the ol unty o= e
factors proposed for the model was 0.786, 0832, 0908, 23  Adults s s o]
0.743, and 0810 for the respective factors F1, F2, F3, F4 24 Fears 0386 0.140 0.189
and F5. The rotated loading matrix for this model is given 1 Considerate 0:043 0.633 —0107
Eggnble 3, aE only E';_aitems had a factor loading above 4 i tad 0.617 o016
in more than one factor.
9 ca 0170 0793 —00M
The CFA's were performed on the second random sub- g )

sample. Four different models were built. According to " G Mg NS S
the results of the EFA, two three-factor models were first 14 Popular .

adjusted, one of them without correlation and the other 17 Kind to kids 0,033 0.797 al b
one with correlation between the factors. Secondly, two 20 Often volunteers to help 0.167 0.668 0103
five-factor models were built. The first one according to 5, Cipids 0276 703 eIl
the result of the five-factor model of the EFA and the s finea a1z ores
second one according to the theoretical structure of the )
questionnaire, each factor comprising 5 items, such that b s i il iy
each of the items on the questionnaire was assigned to Ohediont g A a.5m
just one of the 5 latent factors (according to the 5 sub- 10 Fidgety ~0049 0.106 0.850
scales on the questionnaire). The adjusted models in- 12 Fights 0245 D134 0.408
cluded the possible correlation structure between the ¢ pisractble 0146 0.09g 0.506
latent factors.

Table 4 shows that all the correlated factor models had il e o o .

g 18 Lies oam —oaz2 0.514

good indices of goodness of fit.

Figures 1, 2 and 3 show the results of the standardized 21  Thinks before acting gk =1
factor loadings, correlations between the factors, reliabil- 25  Persistent 0011 -0.380 0.455

ities of factors and error term of variables (items of the

") Factor boadings above 030 in bald

N
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Table 3 Rotated loading matrix™ of EFA with 5 factors (n=3,253)

No Item F1 F2 F3 F4 F5
12 Fights 0443 0163 24 0143 0007
8 Lies 0.554 {1038 0012 Q080 0145
22 Steals 0.802 —{0:060 -39 02713 —{.081
23 Adults 0433 0229 paa -0203 —0ma
3 Somatic 0034 0.473 0oes -0ms —0.066
] Solitary 0025 0480 ~0108 —0374 0063
8 Worries 0o 0679 -0024 -0ox2 —{0.085
13 Unhappy ooe 0778 156 0034 —{.089
16 Clingy 0191 0.604 ~004d 0269 0.238
19 Bullied 0.336 0.475 0026 -0195 0034
24 Fears 0093 0.402 HR . ] [eliz 0052
1 Considerate ~0.102 006 0.627 A IE] —{.066
4 Shares ~0069 0033 0.606 a3 0050
7 Obedient o138 {1065 -0.445 028 0277
9 Caring 0058 112 0.802 0072 —1m3
11 Good friend 0naz 0.186 -0.752 -0116 —0.122
14 Popular 0048 065 -0.694 ~01a0 0035
17 Kind to kids ~0043 0053 0.835 —00ES 116
20 Often volunteers to help Q133 on72 0.644 0014 0211
2 Restless 0231 .oeg D04 0.505 0.257
5 Tempers 0234 0258 ool 0.380 116
10 Fidgety 0305 DD&o 0024 0.500 ey
15 Distractible ool 0162 D262 ~0180 0.675
21 Thinks before acting ooz —0036 ~0205 Q041 0.548
25 Persistent ~0012 on1e 0217 0243 0.790

("] Factor loadings absowe 0.30 in bold.

Table 4 Goodness of fit indexes for CFA models built on a random subsample of data (n=3,253)

Factor modid Chi-Square (df) RMSEA GRl AGFI crl NEI ECVI
1 90%)
Tiwoe uncomsiited Rctors Mcordng 27368 00758 0880 0850 0963 D90 0872
i i 27s) {DO740-00775)
Three correlated factoes according 25721 nose7 0933 0.920 0965 0961 0823
boudedatonic 7 [D0520-00615)
P comsltent fottors soeonding 22550 00580 0948 D37 0970 0966 0730
o STA Sy {265) {D.0S71-0.0608)
Five correlated factors according 6013 00571 0927 Do 0963 0959 0865
o (o Enairinlon) It [265) [D.0553-00589)
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Figure 1 Result of the CFA with 3 factors according EFA using the second random subsample {n=3,253). a Ermor term of vanables

b Standardized factor loadings; ¢ Reliabifity; d Comelation between factors.

children dinically attended seen in this age range is
around one sixth of that in the general population, the
corresponding prevalence in the general population would
be 5%, a value that agrees with that found in previous epi-
demiological studies in Spain [29].

The area under the ROC curve of 0.88 for the total
difficulties is similar to the mean of 0.87 mentioned by
Stone et al. [8] in a review of seven studies.

Considering the Youden | index as an indicator of the
efficiency of the questionnaire [30], the cut point corre-
sponding to the highest index (0.64) is 12/13, which

Jnstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

indicates a sensitivity of 0.90 and a specificity of 0.74.
This cut point is near that proposed by Goodman for
the English population (15/16) and much below that
proposed by Rodriguez for the population of the Canary
lsles (19/20). Several earlier studies provide results on
the sensitivity and specificity of the SDQ [8], but none
of these surpasses those obtained in the present work.
All the factor reliability coefficients were acceptable
(»0.70) except for factor 1 of the five factor solution
(0.62). Reliabilities in previous studies are reported as
Cronbach’s alpha and are generally low, particularly in
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b Standardized factor loadings: € Refisbifity: d Comelation between factors
s

Figure 2 Result of the CFA with 5 factors according EFA using the second random subsample (n=3,253). a Error term of vanables:

conduct problems and problems with peers [8]. We have
not found studies reporting on factor reliabilities.
Concerning the use of Cronbachs Alpha, unidimen-
sionality of each scale is not entirely clear and the
value of the Cronbach’s alpha could not be a good in-
dicator of the internal consistency [31] and this why
we use model-based reliabilities after the factor
analysis.

Regarding the EFA three factor solution, only “steals”
{item 22) loaded <030. There were four items loa-
ding »0.30 in more than one factor (“obedient, item 7;
clingy, item 16; thinks before acting, item 21 and per-
sistent (item 25). CFA analysis in a different sub-
sample confirmed the wvalidity of this structure,
including high factor reliabilities for the three factors.
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The first and the third factor could be conceptualized as
internaliring and externalizing dimensions respectively,
and the third factor is clearly a social dimension. The in-
ternalizing dimension consists of four emotional symp-
toms plus “bullied” (item 19), “gets better with adults”
{item 23) and “solitary” (item 6). This combination makes
full sense from the clinical point of view. The externalizing
dimension comprises all the hyperactivity and conduct
problems plus “clingy” (item 16), This cluster is also clinic-
ally acceptable except for “clingy” which should belong to
the internalizing factor,

The clustering of emotional symptoms under an in-
ternalizing dimension, and hyperactivity and behavioural
problems under an externalizing one is in keeping with
clinical and psychopathological knowledge and it has
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also been verified using other questionnaires, Thus, this
is not a new finding but reinforces the validity of the
SDQ by proving that it is in line with established psy-
chopathological knowledge,

The second factor covers the five prosocial behav-
tour items, plus “good friend" (item 11} and “popular”
(item 14), which in theory should belong to the peer
problems dimension. These seven items constitute a
meaningful combination of social items. However it
should not be overlocked that three items which have
higher factor loadings in the first and third factor, also
load over 0.30 on this second factor. Taken together
these ten items represent those added by Goodman to
reflect strengths, Therefore it may well be that this
factor is a method artefact, as noted by some authors

JInstitute de Estadistica
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[11]. Mevertheless, from our point of view there is
not enough evidence to discard the social factor as an
artefact. Prosocial behaviour and peer relationships
are the bases of social capital and social capital plays
an important role in social cohesion and in individual
and public health [32]. Being such an important issue
we think further research is warranted in establishing
the validity of this dimension.

A three factor solution has been described in four previ-
ous studies [12-15], Three of these studies reported a distri-
bution of items identical to ours, However, Goodman [17]
confirmed the validity of a somewhat different model: an
internalizing dimension including all emotional and peer
difficulties, an externalizing dimension including hyper-
activity and conduct problems, and the prosocial behaviour.
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In the EFA five factor model all items loaded 0.3
in only one factor, except for “bullied” (item 19) and
“fidgety” (item 10). Factor reliabilities were acceptable.
This model provides a solution similar to the theoreti-
cal structure originally proposed in several respects, The
first and second factors include behavioural problems
and emotional symptoms respectively as expected, ex-
cept that “tempers” (item 5) is not included in beha-
vioural problems and "bullied” and “solitary” (items 19
and 6) load in emotional symptoms. There are also im-
portant differences. “Good friend” and “popular” from
the peer difficulties dimension (items 11 and 14) and
prosocial behaviour cluster together, as in the three fac-
tor solution, making up again a meaningful social di-
mension. Finally the hyperactivity scale splits in two
factors, hyperactivity and inattention, which is compat-
ible with our current psychopathological understanding
of Attention Deficit Hyperactivity Disorder. However, in
spite of these discrepancies between the expected and
the empirical model, the CFA confirmed the validity of
the EFA five factor structure as well as the theoretical
structure with good goodness of fit indexes.

The validity of the five factor model has been sup-
ported by the majority of previous SDQ) studies. Those
using EFA report different but closely similar distribu-
tion of items within the five factor structure. This is not
surprising considering the different cultures where it has
been tested and the use of parent, teacher or self-report
questionnaires. Out of 18 studies reviewed by Stone [8],
eight applied CFA and in five of them the five factor
structure was supported using the parent version.

Finally, we may ask which of the two factor models is
better. According to our estimations both models fit the
data. Only two previous studies have also confirmed
both models [14,15]. Whether these two models may
have different applications in different circumstances or
whether they reflect culture-dependent solutions is an
open question. Goodman [15] gives some evidence to
support the use of the externalization/internalization di-
mensions to screen for difficulties when surveying low
prevalence populations, Essau [14] finds that the number
of factors is dependent on the country where the survey
has been carried out.

This study has some strengths and limitations. First,
it is necessary to bear in mind the diagnostic criteria to
define the result variable (case/non case) is very deman-
ding, and it could not be comparable to a diagnostic
interview.

The use of weightings corresponding to the sample
subjects guarantee that the estimations are unbiased,
although the random error could be underestimated.
However, the size of the samples used both for the
EFA and for the CFA was very high, and so we esti-
mated models based on much evidence.

Revista Varianza

On the other hand, the use of polychoric correlation
matrixes for the estimation of the factor analysis models
resulted efficient and made it possible to incorporate
both the weightings of the sample subjects and the or-
dinal metric of the items,

Even though the criteria to estimate CFA models was
based on the assignment of each factor to the item with
the highest factor loading in the corresponding EFA
(three or five-factor models), the CFA made it possible
to qualify the factor structures proposed as acceptable.
The modification indices suggest the possible presence
of some high correlations between certain items that
could improve the fit of CFA models.

Conclusions
The diagnostic behaviour of the SDQ in the Spanish
population is within the working limits described in
other countries. According to the results obtained in this
study, the diagnostic efficiency of the gquestionnaire is
adequate to identify probable cases of psychiatric disor-
ders in low prevalence populations, Regarding the fac-
torial structure we found that both the five and the three
factor models fit the data with acceptable goodness of fit
indexes, the latter including an externalization and in-
ternalization dimension and perhaps a meaningful posi-
tive social dimension.

Accordingly, we recommend studying whether these
differences depend on sociocultural factors or are, in
fact, due to methodological questions.
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RESUMEN

El Analisis Factorial (AF) es una técnica de reduccion de datos, que sirve para encontrar grupos
homogéneos de variables a partir de un conjunto numeroso de variables. Estos grupos homogéneos
se forman con las variables que se correlacionan mucho entre si y procurando, inicialmente, que

unos grupos sean independientes de otros.

El AF es una técnica de reduccion de dimensionalidad de los datos; su propésito final, consiste
en buscar un nimero minimo de dimensiones capaces de explicar el maximo de informacion
contenida en los datos. A diferencia de lo que ocurre en otras técnicas como el analisis de varianza
o el de regresion, en el AF todas las variables del analisis cumplen el mismo papel, todas ellas
son independientes en el sentido de que no existe a priori una dependencia conceptual de unas

variables sobre otras.

PALABRAS CLAVE

Andalisis factorial, factores, correlacion, desviacion estandar, valor propio, vector propio,
variable aleatoria, varianza comun, denormalizacion, iterar, rotacion.

1. INTRODUCCION

El Andlisis Factorial (AF) es usada en
ciencias sociales, mercadotecnia, gestion de
producto, investigacion operativa, medicina
y otras ciencias aplicadas que tratan con
grandes cantidades de datos. El objetivo, es
explicar la mayor parte de la variabilidad
entre varias variables aleatorias observables,
en términos de un numero menor de variables
aleatorias no observables llamadas factores.
Las variables aleatorias no observables se
modelan como combinaciones lineales de los
factores mas términos de errores.

El AF es un método del andlisis estadistico
multiple, utilizado para el estudio e
interpretacion de las correlaciones entre un
grupo de variables, partiendo de la idea de
que dichas correlaciones no son aleatorias,
sino que se deben a la existencia de factores
comunes entre ellas y el objetivo del AF es
la identificacion y cuantificacion de dichos
factores comunes.

|
-~

Vi

IETA"

Revista Varianza

De una manera general, el AF se puede aplicar
cuando existen relaciones entre las variables,
es decir para explicar las relaciones con la
ayuda de un ntmero limitado de factores
independientes, estando basada en el analisis
de correlaciones existentes entre las variables
medidas sobre un grupo de “n” individuos u
objetos.

Las variables observables deben ser
homogéneas y correlacionadas, sin que
alguna predomine sobre las demas. La
informacion estadistica en el AF es de
caracter multidimensional, por lo tanto, la
geometria, el célculo matricial, el algebra
lineal y la estadistica son fundamentales en
el desarrollo del presente trabajo.

2. BREVE HISTORIA DE LOS
PRECURSORES DEL AF.

Jacobi Carl Gustav, (Potsdam, actual
Alemania, 1804-Berlin, 1851) Matematico




aleman. Hijo de una familia de banqueros
de origen judio, estudi6 en la Universidad de
Berlin, donde se doctord en 1825. Convertido
al cristianismo, tuvo oportunidad de acceder
a un puesto de profesor en la Universidad
de Konigsberg. Destacadisimo pedagogo,

influy6 en  numerosas  generaciones
posteriores de matematicos alemanes. Sus
trabajos mas relevantes se produjeron en
el campo del algebra matricial y lineal, en
el que introdujo y desarrolldo el concepto
de determinante, aplicandolo asimismo
al estudio de las funciones de variables
multiples. Entre 1826 y 1827 establecio,
independientemente del noruego Niels
Henrik Abel, los principios fundamentales
de la teoria de las funciones elipticas. En el
ambito de la teoria de numeros, demostrd
el teorema de Bachet sobre el total de las
descomposiciones posibles de un entero, y en
el de lamecanica fisica, tratd con profundidad
y rigor el problema de los tres cuerpos. Su
obra mas notable es sobre la formacion y
propiedades de los determinantes (1841).

Charles Edward Spearman. (Londres,
nacio el dia 10 de septiembre de 1863,
falleci6 el 7 de septiembre de 1945).
Psicologo de profesion, estudid Estadistica
y logr6 desarrollar notables aplicaciones de
la estadistica en el campo de la Psicologia,
desarrollando el AF. Propuso la existencia de
un factor general de inteligencia (Factor g)
que subyace alas habilidades paralaejecucion
de las tareas intelectuales. Estudio en las
universidades de Leipzig, donde alcanz6 el
titulo cuando tenia 40 afios. Ademas, curso
estudios en Wurzburgo y Géttingen y ensefio
e investigd en la Universidad de Londres
(1907 — 1931). El AF tiene su origen en las
investigaciones realizadas con los trabajos en
Psicologia, (1904).

Cre6 y desarrollo la metodologia de los
llamados experimentos factoriales para la
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estadistica, que son aquellos experimentos
en los que se estudia simultdneamente dos
o mas factores, y donde los tratamientos se
forman por la combinacion de los diferentes
niveles de cada uno de los factores.

Por todo esto, es considerado uno de los
grandes estadisticos de todos los tiempos.
Su método, inscrito en las matematicas
experimentales, estudia las dimensiones del
campo empirico. Sus aportes metodologicos,
no so6lo se han constituido en herramientas
fundamentales para algunos ambitos de
la psicologia, sino que son instrumentos
para la ciencia estadistica. El desarrollo de
Spearman es Util en todas las ciencias sociales
que requieran de técnicas de estadistica
correlacional para poder interpretar la
informacion.

Thurstone Louis Leén. (Chicago, 1887 -
Chapel Hill, 1955) Psicologo estadounidense.
Se doctoré en la Universidad de Chicago,
donde dio clases la mayor parte de su vida.
Especializado en Psicometria, desarrollo
nuevas técnicas para medir las cualidades
mentales. Realiz6 y publicé varias escalas
de actitud que pretendian medir la influencia
de la propaganda en los prejuicios del
hombre; también se intereso por la medicion
del aprendizaje e intentd expresar a través
de unidades absolutas el desarrollo del
aprendizaje.

Fue uno de los primeros en utilizar el AF para
medir la inteligencia; es por su trabajo sobre
AF por lo que es mas conocido Thurstone,
ya que ¢l y sus seguidores lo aplicaron a
multiples problemas, como el analisis de
las capacidades perceptivas humanas o el
desarrollo de nuevos tests de aptitudes. Se
intereso también por las caracteristicas de la
personalidad y public6 un test de tendencias
Psiconeurdticas.
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En la evolucion de la Psicometria, y en
particular en el campo de la medicion de la
inteligencia, hay que destacar las aportaciones
de Charles Spearman, que propuso en 1927 la
distincion entre un “factor g” (factor general),
comun a todas las pruebas de medicion y
presente en cualquier tarea intelectual, y
un “factor s” (especifico), asociado a cada
operacion en particular. Thurstone dio un
paso mas en la distincion de Spearman al
identificar en 1934, con la ayuda de las
técnicas estadisticas de AF, siete aptitudes
primarias incluidas en la inteligencia:
comprension verbal, fluidez verbal, aptitud
numérica, visualizacién espacial, velocidad
perceptiva, memoria y razonamiento. Ello
llevo a Thurstone a concebir la inteligencia
como una combinacion de varias capacidades
distintivas; de este modo, el factor general
“g” debe entenderse como factor secundario,
detectable unicamente gracias a las
correlaciones entre las aptitudes primarias.

Latécnicaparalamedicion conocidacomoAF
multiple, que puede manejar varios factores
de capacidad simultdneamente, se convirtio
a partir del impulso que le dio Thurstone en
un potente instrumento de analisis estadistico
aplicado a la investigacion psicolédgica, cuyas
repercusiones se extienden hasta nuestros
dias. Sus trabajos sobre AF pudieron aplicarse
a multiples problemas, como el analisis
de las capacidades perceptivas humanas o
el desarrollo de nuevos tests de aptitudes.
Se interes6 por las caracteristicas de la
personalidad y elabor6 un test de tendencias
psiconeurdticas. Fundador y director de la
revista Psicometrika, entre sus obras destacan
The nature of intelligence (1924) y Vectors
of the mind (1935).

Karl Pearson. (27 de marzo de 1857, 27 de
abril de 1936). Es uno de los fundadores de
la estadistica, desarrollo en el ambito de la
investigacion, las ideas de Galton F. sobre

Revista Varianza

regresion y correlacion. Hijo de una familia
acomodada estudi6 en la University College
School y posteriormente en Cambridge
especializandose en matematicas. Afos
mas tarde viajo a Berlin y Heidelberg
donde estudié Literatura alemana medieval,
destacando en esta area y colaborando en
Cambridge en los estudios germanicos.
Estudi6 también abogacia en la asociacion
profesional de Inner Temple.

Karl Pearson fue uno de los miembros
fundadores de la “Escuela Biométrica”, que
estudiaba la aplicacion de la Estadistica
en materias como la biologia, campo en el
que Pearson poseia diversos conocimientos
que sirvieron en futuras generaciones de
investigadores y siempre sera recordado
por sus teorias positivistas radicales,
su investigacion estadistica en materia
de biologia y por ser el fundador de la
bioestadistica.

En Julio de 1900, una de las mas importantes
contribuciones de Pearson a la Estadistica
fue presentada en la publicacion de un
articulo. Esta contribucion era el Test de la
x2. Pearson usé esta formula para obtener
la distribucion muestral de y2 en grandes
muestras, las cuales estaba particularmente
interesado en estudiar, como una funcion de
k, la cual resulto ser una forma especial de la
distribucioén de Pearson tipo 3, ahora conocida
como “distribucion y2 para K-1 grados de
libertad”. Ademas, daba una pequefia tabla
de la integral de la distribucion de %2 desde 1
a 70 y para k desde 3 a 20. Este test de la 2
de bondad del ajuste es una de las mayores
y mas utiles contribuciones de Pearson a los
tests estadisticos.

Tras el reconocimiento por su trabajo sobre
curvas de distribucion, Pearson continud
recibiendo reconocimientos y honores.
En 1893, comenzd su serie de 18 articulos




titulados “Mathematical Contributions to the
Theory of Evolution”, que contendrian parte
de su trabajo mas valioso. El mismo afio que
empez6 estos articulos, Pearson acufio el
término “desviacion estandar”. Entre 1906 y
1914 Pearson estuvo consagrado al desarrollo
de un centro de postgrado para promover el
desarrollo de la estadistica como una rama
de las matematicas aplicadas. En el verano
de 1933, tras una larga vida consagrada al
avance estadistico, Pearson abandond su
trabajo en la Universidad.

El hecho de que tras la retirada de Pearson
el departamento de estadistica aplicada fuera
dividido en dos unidades independientes
muestra el importante trabajo soportado por
Pearson. Incluso después de la muerte de
Karl Pearson en 1936, su apellido contintia
siendo uno de los mas destacados en el
campo de las matematicas. No hay duda de
que las contribuciones de Pearson a lo largo
de su vida consolidaron la Estadistica como
una disciplina por derecho propio.

3. CONCEPTOS MATEMATICO-
ESTADISTICOS
NECESARIOS EN EL AF.

El analisis estadistico requiere del
instrumento matematico, por esto los datos
deben presentarse en una forma susceptible
de tratamiento matematico de ahi que la
aplicacion del AF, requiere en principio que
se disponga de una matriz de informacion
de datos cuantitativos X, de orden n*m,
(n=observaciones y m=variables), n > m:

Matriz de datos observados:
X11 xljl
Xiy ot Xij

A partir de esta informacidn, se tiene que
aplicar las siguientes ecuaciones que son

X:XU:
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utilizadas para determinar los estadisticos de:
los promedios, desviaciones estdndar, suma
de los productos cruzados de desviaciones de
las medias y los coeficientes de correlacion.
Promedios de cada columna:
m.X
- _ Zi=14ij
X j = ]
n
Media temporal para obtener un calculo mas
exacto de :
m
_ di=1Xij
J m
Suma de los productos cruzados de las
desviaciones:

n
Sk = Z(Xij = T;) K = Ti) =
=

(X —T) T (i — T)
n

i—19 " i—19 Py L —19 2

i=12,..,n , j=12,...,m ,
k=1.2,..,m
Coeficientes de correlacion y su dominio:
S.
7, K 1< <+l

o VSii Sk

j = 1J2) e, ,ymy k = 1,2, e, m

Desviaciones estandar:

5 = Y j=12,..,m
j m ’ ’ ’
Matriz identidad.

Una matriz de identidad es usada como una
aproximacion a R (matriz de correlacion).

u=1 vizjy;=0 7
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Valores propios’.

Se llama valor propio de una matriz simétrica
A de ordenn, las n soluciones de la ecuacion:

IA - AII - 0 /11,).2, ,/1-n

El desarrollo de este determinante, da lugar
en efecto al nacimiento a una ecuacion de
grado n en Z, llamada ecuacion caracteristica:

A= AL] = (A" + g (<2 4 -
+ Cl(_)l) + Co = 0

Esta ecuacion posee de una manera general
n raices. En particular, el coeficiente ¢_ es
la suma de los elementos de la diagonal de la
matriz inicial A, llamada traza de la matriz,
mientras que el término independiente ¢ es

el valor del determinante de A:

n
Cra =trd= ) ag  cy=IA

i=1
De una manera general, las raices de la
ecuacion caracteristica pueden ser reales
o complejas, positivas, nulas o negativas,
distintas o diferentes. En el caso de matrices
simétricas, que interesan en forma particular,
deben ser todas reales, teniéndose entonces:

n n
ZliztrA l_l)lizlAI
i=1 i=1

La determinacion de los valores propios
puede estar basado en el algoritmo de
Rutishauer, que consiste en descomponer
la matriz A dada, como producto de dos
matrices B y H, tal que B es una matriz
triangular inferior con todos los elementos
de la diagonal principal igual a 1, y H es una
matriz triangular superior. Por un proceso
iterativo se consigue transformar la matriz A
en una matriz triangular superior tal que, los

1 Llamados, autovalores o valores caracteristicos.
En ingles: laten root, characteristic root o eigenvalue. En
francés: valeurs propres o valeurs caractéristiques.
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valores propios buscados son los elementos
de la diagonal principal, existiendo para esta
determinacion también otros métodos.

La determinacion de los valores propios
puede estar basado en el algoritmo de
Rutishauer, que consiste en descomponer
la matriz A dada, como producto de dos
matrices B y H, tal que B es una matriz
triangular inferior con todos los elementos
de la diagonal principal igual a 1, y H es una
matriz triangular superior. Por un proceso
iterativo se consigue transformar la matriz A
en una matriz triangular superior tal que, los
valores propios buscados son los elementos
de la diagonal principal, existiendo para esta
determinacion también otros métodos.

Vectores propios’

Sea A una matriz de orden n sobre un cuerpo
K. Un escalar A se denomina un valor propio
de A si existe un vector (columna) no nulo v,
es decir:

AEK vEK™ Av = Av

Todo vector que satisfaga esta relacion se
llama un vector propio de A perteneciente al
valor propio 4.

Norma inicial:

1/2

Norma final calculada en cada etapa de ese

dominio: _
v; x 1076
VF -
N
2 Llamados, autovectores o vectores caracteristicos.

En ingles: laten vector, characteristic vector o eigenvector.
En francés: vecteurs propes o vecteurs caractéristiques.




final es

Esta norma un  conjunto
suficientemente pequefia que requiere que
cualquier elemento fuera de la diagonal
debe ser mas pequefio que V, en magnitud
absoluta define la convergencia del proceso.

Indicador inicializado. Este indicador
posteriormente es utilizado para determinar
cuando cualquier elemento fuera de la
diagonal ha sido encontrado, que son mas
grandes que en el presente inicio.

Cada elemento fuera de la diagonal es
seleccionado en etapas y una transformacion
es ejecutada para eliminar el elemento fuera
de la diagonal (pivote), como se muestra en
las siguientes ecuaciones:

2 A
@ = §igno (U)————
AT 4 gt

1]
2*(1++/1-07)
cos @ =+1-sen’d

B=A,%cos -4, *sen 8

sen @ =

C=A4,%sen 8- A, *cos 0

B=R,*cos 0-R,, *sen 0

R,, =R, *sen 0+R,, *cos 0

R, =B

A, =4, *cos O+4,, *senf-2* 4, *senf*cos O

A, =4, *senf+4, *cos O+2* 4, *senf*cos 6

A, =(4,—4,,)*sin G*cos G+ 4, *(co$ O—ser6)

Tnstitute de Estadistica Fedvica y (plicada "\ 1

Los célculos anteriores son repetidos hasta
que todos los elementos del pivote sean
menores que en el comienzo.

El método de diagonalizacion fue realizado
por Jacobi y adaptado por von Neumann para
las computadoras.

Se encuentra el valor de £, el niimero de
valores propios que son mas grandes o
iguales que la constante especificada los
valores propios determinados son arreglados
en orden descendiente.

El porcentaje acumulado de esos k valores
propios son:

LA,
d =72
m = numero de valores propios (o variables)
y k<m

Se calcula los coeficientes de cada factor,
multiplicando los elementos de los vectores
propios normalizados por la raiz cuadrada de
los correspondientes valores propios, es decir
se determina una matriz factor de los valores
propios asociada a los vectores propios:

sz v |
ey = V!: /1.;'

i=1, 2,...., m son las variables
j=1 2,... k son los valores propios
retenidos k<m

Posteriormente se ejecuta la rotacion
ortogonal de la matriz factor de orden m por

k, tal que: 2 2
k i aUZ_ i a;
RGN

i=1 2..., m sonlas variables

j=1 2.... k sonlos factores

N
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«@;es la matriz retenida o saturada, para la
i-iem variable del j-ime factor

h? es la varianza comuin j-ime variable
definida a continuacion

Varianza comun?.

(cicln de iteraciAn)
La prueba de convergencia se ejecuta para

cuatro operaciones sucesivas, se detiene
la rotaciébn y se ejecuta la ecuacion de
denormalizacion:

Si V.-V <107

De otra manera se repite la rotacion de
factores hasta que la prueba de convergencia
sea satisfecha.

Rotacion de dos factores: Se rota dos factores
normalizados bij al mismo tiempo:

lcon2,1con3,.....,1conk, 2con3,.....2
conk,.....k-1 con k. Esto constituye un ciclo
de iteracion.

3 En inglés: communality. En Francés: varianza

commune.
)

A0
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Asumiendo que x y y son factores a ser
rotados, donde x es el nimero mas bajo o
el factor del lado izquierda, y siguiendo la
notacion para la rotacion estos dos factores

son usados:

_xl Y1 ] _Xl Y, ]
X, Vo cos ¢ —sen @ X, Y,
* =
.......... sen ¢ cos ¢

Donde x, y y, son los valores almacenados
que seran utilizables, y X'y Y son los valores
normalizados deseados, que son funciones de

@ , el angulo de rotacion.

Las etapas de célculo son las siguientes:

Célculo de NUM y DEN
A=) (x + )% -y)
i=]
B= 22, XV
i=1
C= Z((xi + ) — y) + 2xy:) (G + y) (e — vi) — 2x:v1)

D =4Z(xi +Y(x, =YXy,
i=1

NUM :D_@
m
DEN:C—W

m

Comparacién de NUM y DEN:
Los cuatro casos siguientes se producen:
NUM < DEN determinar B1

NUM > DEN determinar B2




(NUM + DEN) >¢ " determinar B3

(NUM + DEN) =¢
rotacién

saltar a la proxima

€" esun factor de tolerancia pequefio
Bl: g 40=| NUM |/| DEN |
si tg 460
1) SitgdO<ge y DEN espositivo, saltaa
la préoxima rotacion

ii) DEN es negativo entonces:

V2

cos 6@ =sen @=——
2

Luego pasa a calcular E

sitg 468 > ¢
Se calcula:
1
COoSs 9 =
J1+tg240

send = tg40* cos 40

y se calcula C
B2:ctg 48 = |[NUM|/|DEN|

1) Sictg 40 < ¢
cos48 =0 y sen46 =1
se pasa a calcular

Sictg 46 = ¢ se calcula:

sen 40 =

1
J1+ctg?46
cos 48 = ctg46 x sen 46

se calcula C

JInstitute de Estadistica Jedrica y Uplicada

2
B3:cos48 = sen 48 = %

se calcula C

C: Determinacién de cos 6 y sen 8

1+ cos 48
cos28 = |——
2
20 sen 448
sen = —
2 cos?28
1+ cos?28
cosf = 4|2
p sen 26
senfd =
2 cosf@

D: Determinacion de cos ¢ v sen ¢
D1. Si DEN es positivo:
cos¢ = cos#@
seng = senf
IraD2

S1 DEN es negativo, calcular:

2 2
cos¢p = Ecosﬁw— Esenﬂ
2 2
seng = Ecosﬂ— Esenﬂ

IraD2
D2.s1 NUM es positivo:
cos ¢ = |cos ¢|
seng = |sen¢|
N
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S1 NUM es negativo:
cos ¢ = |cos ¢|
sen ¢ = —|sen ¢|

E: Rotacion:

Posteriormente, un componente principal en
la solucion, es la rotacion de la matriz factor
denominada varimax, desarrollada por Kaiser
J. B. Carrol (1958). Transforma la matriz
factorial hasta conseguir la solucion que
verifique que la suma de las simplicidades
de los factores sea maxima. (Simplicidad =
varianza de los cuadrados de las saturaciones).
Rotan los factores forzando a que unas
saturaciones se aproximen mas a uno y las
otras a cero, para facilitar asi su interpretacion.

X, =x, cos ¢+, sen ¢

Y =x, sen §+y, cos ¢
i=12

2 Ea >

m

Después de ser completado el ciclo k(k-1)/2
las rotaciones son completadas, se vuelve a
calcular la varianza para la matriz factor.

Denormalizacidn:

%
al.j—bl.j h,

Prueba de la matriz comun:
&
2 2
= Z 5
i=

d, =h’ - f’ Diferencias i =1, 2,.....,

En este célculo, se guarda en orden el nimero

Matriz comun final

x

‘e

de dimensiones independientes tan pequefio
como sea posible, solamente los valores

propios (o coeficientes de correlacion)
mas grandes o igual a 1 son retenidos en el
analisis.

Es de hacer notar la diferencia entre: el
analisis del componente principal que es
usado para determinar el nimero minimo de
dimensiones independientes necesarias para
contar al menos de la varianza en el conjunto
original de variables; en cambio, la rotacion
varimax es usada para reducir las columnas
(factores) y no las filas (variables) de la
matriz factor.

4. APLICACION

La técnica del AF es aplicada a cualquier
rama del saber humano, ya sea a la
Psicologia, mineria, geologia, metalurgia,
medicina, odontologia, agronomia, etc.,
donde se tenga un determinado nimero de
muestras con sus respectivas variables, todas
las que deberan estar expresadas en forma
cuantitativa. Por ejemplo, en educacién
para llegar a determinar el rendimiento
académico de los estudiantes, se llegara a
considerar las notas obtenidas en cada una de
las asignaturas por el estudiante, las cuales
constituyen las variables. En la Tabla 1., se
tiene una determinada informacion base,
y las tablas siguientes son las obtenidas de
acuerdo al programa desarrollado, conforme
a la teoria senalada anteriormente, en la cual
se posee 25 muestras, cada una constituida
por 7 variables:




Tabla 1

Valores de las 7 variables para las 25 muestras

X{; X X2 X3 X4 Xs Xs X7
1 3,760 3,660 0,540 5,275 9,768 13,741 4,782
2 8,590 4,490 1,340 10,022 7,500 10,162 2,130
3 6,220 6,140 4,520 9,842 2,175 2,732 1,089
4 7,570 7,280 7,070 12,662 1,791 2,101 0,822
5 9,030 7,080 2,590 11,762 4,539 6,217 1,276
6 5,510 3,980 1,300 6,924 5,236 7,304 2,403
7 3,270 0,620 0,440 3,357 7,629 8,838 8.389
8 8,740 7,000 3,310 11,675 3,529 4,757 1,119
9 9,640 9.490 1,030 13,567 13,133 18,519 2,354
10 9,730 1,330 1,000 9.871 9.871 11,064 3,704
11 8,590 2,980 1,170 9,170 7,851 9,909 2,616
12 7,120 5,490 3,680 9,716 2,642 3,430 1,189
13 4,690 3,010 2,170 5,983 2,760 3,554 2,013
14 5,510 1,340 1,270 5,808 4.566 5,382 3,427
15 1,660 1,610 1,570 2,799 1,783 2,087 3,716
16 5,900 5,760 1,550 8,388 5,395 7,497 1,973
17 9,840 9,270 1,510 13,604 9,017 12,668 1,745
18 8,390 4,920 2,540 10,053 3,956 5,237 1,432
19 4,940 4,380 1,030 6,678 6,494 9,059 2,807
20 7,230 2,300 1,770 7,790 4,393 5,374 2,274
21 9,460 7,310 1,040 11,999 11,579 16,182 2,415
22 9,550 5,350 4,250 11,742 2,766 3,509 1,054
23 4,940 4,520 4,500 8,067 1,793 2,103 1,292
24 8,210 3,080 2,420 9,097 3,753 4,657 1,719
25 9,410 6,440 5,110 12,495 2,446 3,103 0914

Fuente: Elaboracion propia

En base a esta matriz de datos iniciales, aplicando el programa de AF desarrollado: se llega
a obtener las siguientes tablas:

Tabla 2
Total de las columnas
ZXj 177,500 | 119,330 58,720 | 228,346 | 136,455 | 179,186 | 58,654
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3
Promedios
E; 7,10000 | 4,77320 | 2,34880 | 9,13384 | 5.45820 | 7,16744 | 2,34616
Fuente: Elaboracion propia
A
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Tabla 4
Suma de cuadrados y productos cruzados

SCP, 750,097 | 492,280 | 231,787 | 959.858 | 604,324 | 784,220 | 235,410
492,280 | 388,642 | 180,395 | 0669.409 | 375,293 | 505,024 | 130,657
231,787 | 180,395 | 117,809 | 324,953 | 128,429 | 165,650 | 58,114
959,858 | 669.409 | 324,953 | 1256.672 | 749,150 | 979,738 | 286,960
604,324 | 375,293 | 128,429 | 749,150 | 649,402 | 848,859 | 272,051
784,220 | 505,024 | 165,650 | 979,738 | 848,859 | 1117,969 | 344,935
235,410 | 130,657 58,114 | 286,960 | 272,051 344935 | 165,419
Fuente: Elaboracion propia
Tabla §
Desviaciones estandar
SJ, 2,3238 | 2,4178 1,6656 | 3,0178 32733 4,5581 | 1,6105
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6
Coeficientes de correlacion
R, 1,0000 | 0,5803 0,2011 | 0,9113 0,2833 0,2865 | -0,5332
0,5803 | 1,0000 0,3638 | 0,8337 0,1658 0,2611 | -0,6087
0,2011 | 0,3638 1,0000 | 0,4386| -0,7042| -0,6805 | -0,6488
09113 | 0,8337| 0,438 | 1,0000| 0,1630| 02023 | -0,6755
0,2833 | 0,1658 | -0,7042 | 0,1630 1,0000 0,9902 | 04272
0,2865 | 0,2611 -0,6805 | 0,2023 0,9902 1,0000 | 0,3571
-0,5332 | -0,6087 | -0,6488 | -0,6755 0,4272 0,3571 | 1,0000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 7
Valores propios
As 3,3946 | 2,8055 04373 | 02779 0,0810 0,0034 | 0,0003
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8
Porcentajes acumulativos de valores propios
%Z ;i,l_:j 0,4849 | 0,8857 0,9482 | 0,9879 0,9995 1,0000 | 1,0000
Fuente: Elaboracion propia
Revista Varianza
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V. 0,4053 | 0,4316 0,3854 | 0,4939| -0,1277| -0,0968 | -0,4809
-0,2929 | -0,2224 0,3559 | -0,2323 | -0,5751 -0,5800 | -0,1303
-0,6674 | 0,6980 0,1477 | -0,1186 0,0294 0,1743 | 0,0176
0,0888 | -0,0338 0,6276 | 0,2103 0,1108 | -0,0061 | 0,7353
-0,2267 | -0,4366 0,5121 | -0,1054 0,3890 0,3549 | -0,4553
0,4098 | 0,1443 0,1875 | -0,5878 | -0,4232 0,5003 | 0.,0332
-0,2782 | -0,2540 | -0,1081 | -0,5359 | -0,5562 0,4975 | 0.,0489

Fuente: Elaboracion propia

Var. 1 0,7467 | -0,4906 -0,4413 | 0,0468 -0,0645 0,0239 | -0,0045
Var. 2 0,7952 | .0,3726 0,4616 | -0,0178 -0,1242 0,0084 | -0,0041
Var. 3 0,7102 | 0,5961 0,0977 | 0,3309 0,1457 0,0109 | -0,0018
Var. 4 0,9100 | -0,3890 -0,0785 | 0,1109 | -0,0300 -0,0343 | 0,0087
Var. 5 -0,2353 | -0,9633 0,0195 | 0,0584 0,1107 -0,0247 | -0,0090
Var. 6 -0,1784 | -0,9715 0,1153 | -0,0032 0,1010 0,0292 | 0,0081
Var. 7 -0,8861 | -0,2182 -0,0116 | 0,3876| -0,1295 0,0019 | 0,0008

Fuente: Elaboracion propia

Iteracion Varianzas
Ciclo
Varianza d 0 0,2231 racion
1 0,3592
2 0,3727
3 0,3730
4 0,3730
5 0,3730
6 0,3730
7 0,3730
8 0,3730
9 0,3730
10 0,3730

Fuente: Elaboracion propia

Var. 1 0,9587 | -0,1477 0,2018 | -0,1333 0,0085 0.,0208 | 0,0006
Var. 2 0,3763 | -0,0976 0,9032 | -0,1729 0,0655 0.0056 | 0,0007
Var. 3 0,2434 | 0,7707 0,3285 | -0,0845 0.4813 -0,0011 | -0,0002
Var. 4 0,8091 | -0,0321 0,5415 | -0,1579 0,1561 -0,0422 | -0,0011
Var. 5 0,1555 | -0,9760 0.0461 | 0.1419 0.0145 | -0.,0235 | -0,0157
Var. 6 0,1271 | -0,9762 0,1528 | 0,0812| -0,0049 0.0247 | 0,0157
Var. 7 -0,4439 | -0,4298 | -0,4002 | 0,6754 | -0,0437 0,0006 | -0,0002
Fuente: Elaboracion propia
AL
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5. CONCLUSIONES

Los conceptos y definiciones matematico-
estadisticos dados en el presente trabajo,
fueron utilizados en el desarrollo del
programa computacional, en la misma
secuencia mencionada de operaciones, cuya
aplicaciéon y obtencion de resultados se
muestra mediante una aplicacion numeérica;
observandose desde la matriz de datos que
se ha utilizado, y los resultados parciales
que se determinan, como: sumas, promedios,
desviaciones estandar, suma de cuadrados
y productos, coeficientes de la matriz de
correlacién, valores propios, porcentaje
acumulativo de los valores propios, vectores
propios, matriz factor, varianza de la matriz
factor para cada ciclo de iteracion, rotacion

de la matriz factor y verificacion de las
varianzas comunes.

La finalidad de esta investigacion es llegar
a que el interesado tenga un acceso inicial
al conocimiento y comprension del AF sin
dificultad, pudiendo profundizar a futuro este
tema con mayor facilidad, recomendandose
los textos especializados 5, 7 y 8 de la
bibliografia para su mejor comprension.

6. COLABORACION

Prof. Mary Nilda Avilés de Ruiz. Licenciada
en Idiomas. Universidad Auténoma Gabriel
René Moreno Santa Cruz — Bolivia (agosto,
2005)
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Uuticulo de Jnvestigacidn

ESTIMADORES ROBUSTOS DE TENDENCIA CENTRAL

Lic. Valdez Blanco, Dindo
>4 dindovaldez@hotmail.com
RESUMEN

El presente articulo tiene por objeto, dar a conocer algunos estimadores robustos de tendencia
central, y mostrar su aplicabilidad. En vista que el estimador de tendencia central mas utilizado
es la media muestral x , es necesario considerar la presencia de datos atipicos en la muestra, ya
que estos pueden distorsionar la estimacion que se realiza con la media aritmética

PALABRAS CLAVE

Estimacion robusta, mediana de Hodges-Lehmann, media de Takashi, trimedia de Tukey, Media

de Huber.

1. INTRODUCCION

Los estimadores robustos denominados
también estimadores no paramétricos tienen
la ventaja de disminuir la influencia de los
valores extremos o de alguna manera ponderar
los datos de tal forma que el estimador de
posicion central sea lo mas representativo
posible y el margen de error se minimice.

Los Estimadores Robustos, son estimadores
libres de la suposicion de la forma de
distribucion de la poblacion de la cual
se extrae la muestra. Al contrario de los
estimadores cldsicos que tienen asociada un
tipo de distribucion de la poblacion. Asi, por
ejemplo, a la media aritmética se le asocia la
distribucién normal o mesocurtica.

Es mas, a los Estimadores Clasicos se les
asocia un criterio de Optimo prefijado,
expresado por medio de las llamadas
Normas Minimas, basado en la distancia
de las observaciones respecto el estimador.
Las principales Normas Minimas son las
siguientes:

Norma L, : “la suma absoluta de los residuales

es minima.” n

Minimo L, = ZIxi — M|
i=1

T Revista Varianza

La Norma L, estd asociada a la Mediana y es
conocida como la Norma de Laplace.

Norma L,: ““ La suma de los cuadrados de los
residuales es minima.”

Minimo L, = ¥ (x; — M)

La norma L, estd asociada a la media
aritmética y es conocida como el principio de
minimos cuadrados

En contraposicion los estimadores robustos
no tiene asociados ninguna distribucion
y ninguna norma Optima. Los principales
objetivos de usar los estimadores Robustos
se pueden resumir en los siguientes puntos:

a. Construir una estimacion segura ante una
cantidad apreciable de datos atipicos.

b. Poner un limite a la influencia del sesgo
escondido debido a la presencia de
datos atipicos (los que se salen de una
tolerancia).

c. Aislar de manera clara los datos atipicos
para un tratamiento por separado.
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d. Seguir cercanamente el sentido estricto
del modelo Paramétrico.

2. ESTIMACION NO
PARAMETRICA O ROBUSTA
DE TENDENCIA CENTRAL

Los estimadores no paramétricos de tendencia
central son los llamados estimadores de
orden o estadisticos de orden, puesto que
las observaciones o valores de la variable
aleatoria X deben ser ordenados: Xy s Xpgppeees
x,,- Tal que debe cumplirse que: x, <x,<...

) T2
<
x(n) .

De los diversos estimadores no paramétricos
o robustos existentes, solo se indicaran
algunos de ellos.

2.1 LA MEDIANA DE HODGES -

LEHMANN

Este estimador fue desarrollado por Joseph
L. Hodges y Erich L. Lehmann en 1960, el
mismo se basa en un algoritmo muy sencillo,
es la mediana de los promedios de todos los
pares sucesivos de observaciones de una
muestra de n observaciones ordenadas.

Sea la serie de datos ordenados: x > X o

x,,- En base a estos se definen los promedios

sucesivos denominados: Y, , Y., ¥  tal
que:
v 2o tXe o X tre) _
1 2 ) 2 2 L] 1]
X(n-1) + Xm)
Y =@

2

De tal forma que se obtiene una nueva serie
ordenada: ¥, <Y, <.<Y .Siendolamediana
de Hodges — Lehmann la mediana de esta
nueva serie.
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Ejemplo: Suponer que 5 turistas se registran

en un hotel, sus edades son: 18, 17, 18, 19y

60 afios. Para calcular el estimador de Hodges

— Lehmann, se tiene la muestra ordenada:
X(l) =17 X(z) =18 X(3) =18

X(4_) =19 X(5) = 60

En base a los que se calcula la serie de
promedios:
Y,=175 Y, =18

Y, =185 Y, =395

Hallamos la mediana de los cuatro promedios
y resulta:

_18+185

My_, = = 18,25

2.2 LA MEDIA DE TAKASHI

El Estimador de Takashi, presentado en 1969
por Takashi Yamagawa' toma la mediana
sucesiva de las observaciones o mediciones
y luego a esa nueva serie originada le aplica
la media aritmética.

Sea la serie de datos ordenados: Xy s X ppeeos

X, En base a estos se definen las medianas
sucesivas denominadas: Y,, Y,,..., Y tal que:
_ X tXp)
1= 5
X + X
Y, = Z@ 76 .
2
_ Xn-1) T X
Yn—l - 2

De tal forma que se obtiene una nueva serie
ordenada: ¥, <Y, <..<Y . Siendo la media
de Takashi la media aritmética de esta nueva
serie.

Ejemplo: El estimador de Takashi para los

1 Huber (1964) “Robust estimation of a location

parameter”

‘_ | =CARRERA DE
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datos de las edades de los turistas del ejemplo
anterior se basa en la muestra ordenada de las

edades:
X(l) =17 X(z) =18 X(3) =18

X(4_) =19 X(5) = 60

En base a los que se calcula la serie de
medianas:

Y, =175 Y, =18

Y, =185 Y, =395

Finalmente se calcula la media aritmética de
las medianas:

17,5+ 18 + 18,5+ 39,5
T = 4

= 23,37
2.3 LA TRIMEDIA DE TUKEY

Este estimador fue desarrollado por John
Tukey en 1960° y es un promedio ponderado
del primer, segundo y tercer cuartil. Sean
los cuartiles de una muesra aleatoria de X,
entonces el estimador de Tukey se define
como:

1 1 1
T =2Q1 +§Q2 +ZQ3

Ejemplo: Los cuartiles de los datos: 18, 17,
18,19y 60 son:

Q; =175 Q, =18 Q3 =395
Por tanto la trimedia de Tukey es:
T—1175+118+1395—2325
47T 2 4= 7m

2.4 LA MEDIA ITERATIVA DE HUBER

Este estimador fue desarrollado por Peter J.
Huber® en el afio 1964. El estimador Huber

se desarrolla en base a las funciones:
n
Min Z(xi - M)?
i=1

Si se cumple:

x, —M| <Ko ; i=12,..,n

n
Min Z Ko(2|x; — M| — Ko)

i=1

Si cumple |x;, —=M| =Ko ; i=12,..,n

Generalmente K adopta valores de 2 6 3. Pues
Ko representa la tolerancia de la medicion.
El estimador de Huber utiliza una funcion de
peso P de la siguiente forma:

P, =1 si |x; — M| <Ko

Ko

— sl |x; — M| =2 K
X — M| si |x; | J\

Pi:

De estamanera se otorga una ponderacion mas
baja a las observaciones que se encuentran
con mayor desviacion de la deseada, lo que
influird directamente en la estimacion final.

Ejemplo: Consideremos las observaciones
x: 17, 18, 18, 19, 60. A simple vista la
observacion 60 aparenta ser un dato atipico.
Tomando como desviacion méaxima ¢ = 10
y usando K = 2 se tiene que Ko = 20 se
procede a utilizar el proceso iterativo para la
estimacion.

Recordemos que la media aritmética
ponderada esta dada por:

n
o =1 Pix
P — n
i=1Pi

Utilizaremos la media aritmética de los datos
como M=26,4 para la asignacion de las

zarameterHuber (1964) Robust estimation of a location ponderaciones, los residuales de las muestras
13) Huber (1981) Robust Statistic. son.
SR Revista Vanianza
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Y se calculan los nuevos pesos tomando en

lx; — M| = 6,44 cuenta que si [x-M| <20 tendra un peso igual
a la unidad y si es > 20 se le calcula el peso
|x, — M| = 5,44 tal como se indico antes:
Pp=1 P,=1 P3=1
|x; — M| = 5,44 ! 2 s
Iy — M| = 4,44 Pa=1 P =g556= 024
La nueva media ponderada resulta:
X5 — M| = 36,56
1% | = i=1 Pix;
X P=wn o b =23 ,05
De tal forma las ponderaciones de las =1t
observaciones resultan ser: Este proceso iterativo se repite hasta que la
media ponderada converja a un numero el
Pp=1 P,b=1 P;=1 cual sera la media estimada de Huber.
P,=1 Pg=——=05952
+T > T 336 3. CONCLUSIONES
Asi la media aritmética ponderada resulta: Los estimadores robustos de tendencia
Y Px; central ofrecen la ventaja de que evitan el
v =1"1™ .
=<5 5 = 2344 “uso y abuso” que se ha hecho de la media

P n P
=1"1 aritmética, puesto que “a todo” le aplicamos

Con esta media ponderada calculamos los la estimacion de la media aritmética. Por

nuevos residuales: otra parte, dichos estimadores eliminan el
uso arbitrario del rechazo de observaciones

|x; — M| = 6,44 atipicas, en vista que minimizan su efecto

en el calculo del estimador de posicion. Por

|x, — M| = 5,44 ultimo, asumir una distribucién normal para

la poblacion de donde se extrae la muestra
(lo cual implica usar la media aritmética
como estimador) no es conveniente cuando
el nimero de observaciones es muy pequefio.

|xs — M| = 5,44

lx, — M| = 4,44
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SOBRE LA RIQUEZA Y LA POBREZA DE UNA
NACION EN TERMINOS DE PRODUCTIVIDAD
“UNA SENCILLA EXPLICACION ESTADISTICA”

Mg. Sc. Vargas Salazar, F. Rodrigo
>4 cipacohc@gmail.com
RESUMEN

En los paises pobres el trabajo o empleo productivo es inttil, ya que se caracteriza por el empleo
redundante, elevado mercado informal, elevado desempleo, elevado subempleo vs los paises ricos
que generan trabajo o empleo productivo util, el cual se caracteriza por la elevada alfabetizacion
y larga escolarizacion; jclave para el progreso de una nacion!

PALABRAS CLAVE

Riqueza, pobreza, productividad, trabajo o empleo productivo.

1. INTRODUCCION

(Seremos capaces de percatarnos de la
enorme consecuencia ecoldgica, econdmica,
social y politica que conlleva la explosion
demografica? Pues lo gravitacional no es el
terrible problema que conlleva alimentar a
tantisima gente —indigente- sino mas bien el
de procurarles un trabajo o empleo productivo
que les saque de la miseria en que viven. Las
religiones, el socialismo y el comunismo
o dicho de otro modo los natalistas no se
ponen de acuerdo con los antinatalistas sobre
cuanto poder tiene (nada, un poco, mucho o
muchisimo) la famosa expresion estadistica
“la explosion demografica” sobre la riqueza
y pobreza de una nacion.

2. LARIQUEZA Y POBREZA
DE UNA NACION

Una persona es pobre como nos recuerda el
Doctor (Tejero, J.,2004) cuando es analfabeto
y cuando puede efectuar unicamente trabajos
manuales primarios o serviles o de artesania,
ya que genera pobreza debido a su baja
productividad. Sin embargo, todo converge
como lo veremos mas delante de manera
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logica en la frase “altas tasas de natalidad”,
esto para nosotros sera “el circulo vicioso
de la pobreza”. Por otro lado, también
consideraremos un pais pobre a toda nacion
que tiene un PIB per capita inferior a 5500
USS, y nacién rica a aquella que tiene un PIB
per capita superior a 5500 USS.

3. LA PRODUCCION

Entenderemos por produccién o fabricacion,
la actividad que transforma determinados
bienes en otros distintos que poseen una
utilidad mayor. Lo que tratamos de decir
es que debemos tener en cuenta que hay
actividad productiva del “bien A en bien
B” si y solo si el bien B representa mayor
utilidad econdémica que la del bien A, para lo
cual también debemos considerar que el bien
Ay el bien B son el mismo objeto en distintos
momentos. De esta manera, inferimos que el
bien A (materia prima) y el bien B (producto)
son bienes econdmicamente distintos. En
consecuencia, las transformaciones de
bienes en otros bienes que pueden dar lugar a
actividades productivas son de tres especies:
tecnologicas, espaciales y temporales. Ahora
bien, esta seccion del trabajo quedaria vaga
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si no relaciondsemos la eficiencia con la
produccion. Y si leemos al Doctor Wilfredo
Pareto, comprenderemos enseguida que
a + eficiencia productiva que posea una
determinada empresa + serd la capacidad
productiva de dicha empresa.

Entonces, para llegar a la eficiencia
productiva', diremos: 1) que una empresa
es una unidad de produccién que produce
un determinado bien; 2) una empresa
se encuentra en condiciones de maxima
eficiencia productiva cuando su producto es
maximo respecto a las cantidades globales
de los factores de produccion empleados. En
consecuencia, para que un producto de una
empresa sea maximo dadas las cantidades
de los factores de produccion, es necesario
que los factores se distribuyan racionalmente
entre las secciones de la empresa de tal modo
que cada seccion tenga el mismo nivel de
productividad.

4. LA PRODUCTIVIDAD

Entenderemos por productividad’, la
capacidad productiva o capacidad de
produccion, es decir, como el maximo
nivel de produccion que puede alcanzar
una empresa por medio de una estructura
productiva en un tiempo dado. El incremento
o no de la capacidad productiva viene dada
por la toma de decisiones en por ejemplo la
inversion para adquirir tecnologia, mayor

1 En otras palabras, la eficiencia productiva [EP]
responde a la ecuacion: EP = [ciencia + tecnologia + recurso
humano + recurso material].

2 Revisando nuestra Historia, empezamos con la
revolucion agricola y tuvimos mundialmente el primer indicio
de productividad en la que se redujo el nuimero de hambrientos,
luego con la revolucion industrial dimos curso a una intensa
productividad, finalmente con la actual revolucion tecnologica,
biolégica, cientifica globalizada vivimos el mayor periodo de
productividad vista por el hombre. Y todo tiene una sola causa:
“elevada alfabetizacion y larga escolarizacion, es decir educacion,
el cual es un problema catastrdfico en los paises pobres y
subdesarrollados, pues en éstos importa mas lo politico y lo
popular”.

cantidad de mano de obra, mas expertos en
un area X, etc. Un ejemplo que podemos
describir para que quede claro lo anterior,
seria el referido a una industria lactea en el
que 100 trabajadores poseen una produccion
en volumen de 2000 litros de leche evaporada/
dia de acuerdo a la tecnologia y mano de obra
cualificada que posee. Entonces diremos que
la productividad es de 20 litros/trabajador.
De lo anterior, deducimos que la produccion
y la productividad de una empresa X debe
ser capaz de satisfacer la demanda de un
mercado. Cuando no es capaz de hacerlo
hablamos de demanda insatisfecha y
cuando sobrepasa dicha oferta entonces
decimos que la empresa X esta perdiendo
clientes. En términos concretos notamos
que: la productividad no es una medida de
la produccién ni de la cantidad que se ha
fabricado (Bain, 1985), mas bien es una
medida de lo bien que se ha combinado y
empleado los recursos para cumplir con
los resultados deseados: Productividad =
[resultados/recursos empleados]; o escrito de
otra manera: Productividad = [produccion de
bienes o servicios/insumos].

Finalmente, otro Doctor en Economia
(Wannacott; 1993: 329-348), indica que
la clave del crecimiento economico o
rentabilidad es la productividad. Esta
proposiciéon es evidente si por ejemplo
esperamos que aumente la produccion de
un producto X en un Laboratorio entonces
el profesional deberia producir mas de ese
producto X/hora, o dicho de otra manera,
si aumentase la productividad media de su
trabajo el profesional entonces tendriamos
un légico incremento en la produccion del
producto X. Por tanto, el crecimiento del
nivel de produccion depende del efecto
combinado de los incrementos en el nimero
de horas trabajadas, de la produccion y
cuanto se produzca en un periodo dado. Asi,
solo una mayor productividad supone mayor
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rentabilidad.

5. LOS GENIOS DEL CAPITALISMO

5.1. DAVID HUME (1711-1776), britanico,
filosofo, profesor de moral, fue el iniciador
de las divergencias respecto a las opiniones
dominantes en la época. Con Hume la
filosofia britanica se apart6 de la metafisica.
Su filosofia que consistia en ver las cosas
de otra manera influyé en Immanuel Kant
y en Adam Smith; junto con Smith son
considerados los precursores del capitalismo.
Modelo econdémico practicado por los paises
industrializados.

5.2. ADAM SMITH (1723-1790), escocés,
filosofo, profesor de moral, un genio de
la observacion, del andlisis, sintesis y
exposicion, padre del liberalismo econémico
y de la economia moderna, nos proporciona
dos reglas valiosisimas: 1) la riqueza de
las naciones es (independientemente de su
extension territorial, poblacion, suelo y clima)
a) directamente proporcional al crecimiento
econdmico e b) inversamente proporcional al
crecimiento de la poblacion *; 2) la riqueza de
las naciones es c) directamente proporcional
a la tasa de rentabilidad ¢ d) inversamente
proporcional a la tasa de interés.

Cuando decimos matematicamente que la
riqueza de las naciones es directamente
proporcional al crecimiento econdmico
queremos decir que una nacion es tanto mas
rica, mas desarrollada social, econdémica
y politicamente, cuanto mdas crezca
econdmicamente. Por su parte, cuando
decimos que la riqueza de las naciones es
inversamente proporcional al crecimiento de
la poblacion queremos decir que una nacion
es tanto mas pobre, mas subdesarrollada

3 Entenderemos en este trabajo la expresion
“crecimiento de la poblacion” como sinénimo de “tasa de

natalidad” o de “crecimiento demografico”.
)
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social, econdmica y politicamente, cuanto
mas crezca poblacionalmente.

6. LOS GENIOS DEL SOCIALISMO-
COMUNISMO

6.1. KARL MARX (1818-1883), judio
aleman, quien en octubre del 1843 una
vez en la capital francesa se relacion6 con
el movimiento obrero-socialista. Si bien
a menudo mirdé con desagrado las ideas
paupérrimas de los grupusculos socialistas
de la época, siempre se emociond con la
fraternidad que unia a los obreros durante
las reuniones politicas a las que asistia. En
Paris conoci6 en Engels y juntos escribieron
el “manifiesto comunista” la que sefiala la
idea de que la lucha entre las clases sociales
constituye el motor de la evolucién historica
y que las clases sociales, los obreros son todo
y el capitalismo es nada. En 1900 Lenin se
convirtidé en el artifice del socialismo ruso,
sucediéndole a éste Stalin, entre otros.

7. LOS GENIOS IMPARCIALES

7.1. MAX WEBER (1864-1920), judio
aleman, jurista, socidlogo, economista,
filésofo, poliglota, de un saber enciclopédico
anonadante, es el primero en escribir sobre
la influencia de las religiones-culturas en
la consecucion de logros materiales y en la
elevada alfabetizacion y larga escolarizacion
“de manera organizada y a gran escala. Weber
concede gran relevancia a la racionalizacion
de Occidente, al racionalismo occidental,
racionalismo econdémico, conducta racional,
ética econdmica, sociologia de las religiones,

4 La expresion “larga escolarizacion” implica pasar
por el Pre kinder, Kinder, Primaria, Secundaria, Universidad,
Diplomado, Especialidad, Maestria hasta llegar al Doctorado
y/o post Doctorado en cualquier area cientifica. En consecuencia,
ser cientificos con la habilidad de investigar, crear, innovar o
inventar es la cuspide de la larga escolarizacion en los paises
industrializados.
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valor de la herencia biologica y el modo
de reaccionar ante el destino y el medio
para la consecucion de esos logros éticos,
materiales, cientificos organizados y en gran
escala,..., en otras palabras “el capitalismo
genuino”. Nos proporciona una regla
valiosisima: 1) el capitalismo organizado, la
riqueza de las naciones, la cultura occidental,
el desarrollo econdmico, social y politico
es a) directamente proporcional a la ética, a
la conducta racional y a la cultura racional
(elevada alfabetizacion y larga escolarizacion
creciente) e b) inversamente proporcional a
la corrupcion, al analfabetismo y a la cultura
irracional.

Cuando decimos matematicamente que la
riqueza de las naciones es directamente
proporcional a la ética, a la conducta racional
y ala cultura racional queremos decir que una
nacion es tanto mas rica, mas desarrollada
econdmica, social y politicamente, cuanto
mas ética, conducta racional y cultura
racional posea. Por su parte, cuando
decimos que la riqueza de las naciones es
inversamente proporcional a la corrupcion,
al analfabetismo y a la cultura irracional
queremos decir que una nacién es tanto mas
pobre, cuanto mas corrupcion, analfabetismo
y cultura irracional posea’.

Weber se preguntaba jen qué medida las
actitudes religiosas y culturales inciden en
la pobreza? El observd y comprobd que
determinadas comunidades, determinadas
actitudes religiosas y culturales, eran mas
exitosas que otras en la consecucion de
bienes materiales e intelectuales. Es asi que
establecié dos reglas: 1) son comunidades
pobres las que sufren las mas altas tasas

5 Esto nos resulta logico, pues solamente una conducta
v cultura racionales nos conduce a una elevada alfabetizacion y
larga escolarizacion, a la procreacion muy bien controlada, a
procrear hijos que se puedan mantener y educar dignamente hasta
que ellos lleguen a su Doctorado o minimamente culminen con una
Carrera Universitaria y sean el orgullo de su familia, de si mismos
v de su nacion.

de natalidad, corrupcion, analfabetismo y
han padecido o padecen un sistema politico
socialista 0o comunista o populista, 2) son
comunidades ricas las que gozan las mas
bajas tasas de ‘“natalidad, corrupcion y
analfabetismo”.

Weber nos sugiere en su investigacion que
en los paises ricos “la cultura de los valores
democraticos se impone sobre la religion;
poseen una elevada alfabetizacion y larga
escolarizacion y una amplia racionalizacion
de la religion y de la cultura ©”. En los paises
pobres islamicos “la religion no racionalizada
sigue siendo la base de su identidad pobre.
La religion es su cultura y aquella es el
principio y fin de su existencia”. En los paises
pobres latinos “sus tradiciones paganas,
religiones y culturas no racionalizadas, etc.,
son la base de su identidad pobre”. Weber
también nos sefala que “la responsabilidad
y la ética deberian ser los dos valores mas
imprescindibles y trascendentes de cualquier
grupo humano, comunidad, sociedad o
Estado desde la mas pobre hasta la mas
rica con el fin de garantizar la permanencia,
supervivencia y buen desarrollo y progreso
de éstos”. Con esto tenemos que, los paises
pobres se caracterizan por sus bajos niveles
¢ticos. Por ende, a + bajo nivel de ética +
corrupcion. Y los paises ricos se caracterizan
por sus altos niveles morales y éticos. Por
ende, a + alto nivel ético — corrupcion.

7.2. ALBERT EINSTEIN (1879-1955),
judio alemén, que junto con Arquimedes e
Isaac Newton forman el trio de cientificos
mas brillantes que jamds haya conocido la
Historia de la humanidad. Ellos fueron, son 'y
seguiran siendo los tres héroes de la Ciencia.
Su formula E=mc2, nos habla también
de economia, cuando nos dice: + energia,

6 Entendemos por religion racional a la religion
actualizada, es decir la razon por sobre la fe; y por cultura racional
a la cultura progresista, es decir la razon por sobre las tradiciones
festivas ridiculas periddicas, paganas y retrogradas, etc.
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supone + civilizacidn, y con + civilizacion
se requiere + energia. Einstein también nos
recuerda que la riqueza y pobreza de las
naciones también estd determinada por el
sistema politico-econdmico que rija en cada
pais. Esto tiene que ver con los mas de 2800
millones de personas pobres en nuestro
planeta, y son pobres porque no disponen de
un trabajo o empleo productivo. Sin embargo,
(Cudl es la causa de esa pobreza? Segin
(Tejero, J., 2004) los paises que mas padecen
de explosion demogréfica son los paises mas
pobres del planeta: Africa posee (1.91% de
tasa anual de crecimiento demografico) en
relacion al Total mundial (1.33%); EEUU y
Canadé (1.34%); América Latina (4.13%);
Asia (1.38%); Europa (0.60%); Oceania
(1.66%). Por ende, un pais es pobre por sus
elevados incrementos demograficos, y su
pobreza es tanto mayor cuanto mas elevadas
son sus tasas de corrupcion y analfabetismo.
Contrariamente, los paises con bajos
incrementos demograficos son los mas ricos
y prosperos a nivel mundial. Luego, por sus
bajos incrementos demograficos, la riqueza
es tanto mayor cuanto mas elevadas son las
tasas de alfabetismo. Empero, EEUU es un
caso especial, ya que, si bien es la naciéon con
el mayor nivel econdmico, cultural, social,
politico, cientifico, tecnologico, empresarial
y laboral a nivel mundial, ésta padece las mas
altas tasas de natalidad y analfabetismo entre
las naciones mas ricas, como consecuencia
de sus muy proliferas reproductoras etnias
“negra e hispana”.

7.3. GERALD M. MEIER (1923-2011),
un renombrado Doctor en economia nos
recuerda una regla econdmica conocida
como el cociente o indice de Meier, el cual
es muy relevante, es la mas representativa
y trascendental de las ciencias econdmicas
sociales y politicas que dice: “el crecimiento
economico debe duplicar o triplicar
dependiendo del nivel tecnoldgico de la
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nacion al crecimiento demogréfico para la
creacion de trabajo o empleo productivo”.

Por medio del indice, razén o proporcion
matematica de Meier (Crecimiento PIB anual
dividido entre el Crecimiento poblacional
anual) podemos argumentar o determinar
o diferenciar la riqueza y pobreza entre
naciones o entre regiones. O en otras palabras,
el indice de Meier dice: a) en las naciones
ricas el indice de Meier es mayor que 2.5 0 3,
b) en las naciones pobres el indice de Meier
es inferior a 2.5, c) si el indice de Meier es
inferior a 1 hablamos entonces de un desastre
econdmico para esa nacion.

Lospaisespobres(ricosomuyricosenrecursos
naturales’) suelen tener un crecimiento
econdmico (PIB) mayor que el de los paises
industrializados. Empero, lo estadisticamente
significativo es que las tasas mas elevadas
del crecimiento PIB por habitante o PIB
per capita (que son las mas trascendentales
econdmicamente) corresponden a paises
industrializados. ;Como es esto posible,
parece algo incoherente o no? La explicacion
estd dada a través del siguiente ejemplo:
América Latina crecio poblacionalmente 2.9
veces mas que los paises industrializados
(crecimiento poblacional anual de América
Latina 2.42 dividido entre crecimiento
poblacional anual de paises industrializados
0.83). Por ende inferimos que América
Latina (un conglomerado de paises pobres
y subdesarrollados) necesita un ritmo de
crecimiento econdmico sostenible anual
mayor al 7.26% en su PIB para salir del
subdesarrollo y pobreza; racionalmente

7 Por incomprensible e increible que parezca son los
paises que no poseen recursos naturales los mds productivos del
planeta, ejemplo de ello son: Indonesia, Malasia, Filipinas y
Tailandia (llamados los tigres o dragones menores); Hong Kong,
Taiwan, Singapur y Corea del sur (llamados los tigres o dragones
mayores). Otros casos dignos de mencionar son Israel, Japon,
Australia, Finlandia, Irlanda, etc. Finalmente estan aquellas
naciones que estan escalando a pasos gigantes la montaiia de
la productividad tales como Brunéi, Vietnam, Laos, Birmania,
Camboya y Chile.




Myg. Sc. Vargas Salazar & Redrige

imposible de alcanzar®. Luego, tenemos
que el PIB anual de América Latina es de
tan solo 4.13, su Crecimiento poblacional
anual es el terrorifico 2.42, por ende el PIB
per capita es el absurdo 1.71, esto nos lleva
a deducir logicamente que haga lo que se
haga, América Latina estd condenada al
abismo tercermundista, pues recordemos que
para salir de la pobreza el indice de Meier
debe ser superior a 2.5 o 3. Hasta aqui es
preciso aclarar que el éxito socioecondmico
y politico de los paises ricos no se debe a su
elevado crecimiento econdémico a costa de
los paises pobres (como nos hacen creer los
politicos de gobiernos de turno), sino a su
racional crecimiento demografico.

74. MICHAEL P. TODARO, otro
renombrado Doctor en economia nos recuerda
otra regla econdmica sobre la Tasa Bruta de
Natalidad (TBN), que establece después de
muchisimas investigaciones mundiales que:
1) la TBN de 15 mil nacidos vivos por cada
1000 habitantes es la barrera que separa a los
paises ricos de los paises pobres. Es decir,
una TBN si es superior a 15 por mil nacidos
Vvivos es un pais pobre; e inferior a 15 por mil
nacidos vivos es un pais rico.

8. LA SECUENCIA ESTADISTICA

1. A + tasa de crecimiento demografico
+ tasa de desempleo, y a + tasa de desempleo
+ pobreza, y a + pobreza + tasa de hambre’.

il. El

desarrollo econdémico es

8 Japon (comparando territorialmente con nuestro pais,
es del tamario de la ciudad de Tarija), ha sido el uinico en el mundo
que tuvo la mayor tasa de crecimiento PIB anual en el periodo de
1913 a 1998 y fue de 4.22%, segun nos senala el Profesor PhD
Guisan.

9 Todos los paises subdesarrollados del planeta,
especialmente en Africa, Latinoamérica y paises isldmicos poseen
altas tasas de crecimiento, desempleo y pobreza. Paradojicamente
son ricos y otros muy ricos en recurso naturales. La corrupcion
muy bien disimulada y lo voraces que pueden ser los politicos y/o
gobernantes modelo de dichos paises lo explican todo.

directamente proporcional al crecimiento
econdmico. E inversamente proporcional al
crecimiento de la poblacion.

iil. El buen desarrollo y progreso de
las naciones es directamente proporcional
a las tasas de responsabilidad y ética e
inversamente proporcional a las tasas de
irresponsabilidad y corrupcion.

v. A + elevada alfabetizacion y larga
escolarizacion + eficiencia productiva, y a
+ eficiencia productiva + productividad, y a
+ productividad + crecimiento econdémico,
y a + crecimiento econdémico + desarrollo
economico de una persona, de una nacion o
region, y a+desarrollo econdmico + progreso
de una nacion.

9. DISCUSION

(Hay algo mads irracional, no solidario,
irresponsable, inhumano y fuera de moral que
procrear hijos como conejos destinados a la
desdicha, a la explotacidon econdmica, sexual,
politica y religiosa?, ;Hay algo en cualquier
pais tan indigno y fuera de moral como el
politico y funcionario publico corrupto que
asegura su poder?, ;Alfabetizar plenamente a
las familias que se reproducen como conejos
con carencias de la mas imprescindible
infraestructura es o no es estadisticamente un
imposible? Los datos estadisticos propuestos
de las diversas fuentes consultadas nos dejan
ver que la tremenda explosion demografica
es la causa del desastre ecoldgico, desempleo
masivo, pobreza masiva, bajos salarios
masivos, analfabetismo masivo, emigraciones
masivas, agitaciones sociales, corrupcion,
delincuencia, politicas masivas, terrorismo
masivo, explotacion de nifios, narcotrafico,
prostitucion, trafico de 6rganos y de personas,
etc., realidades o males rancios, endogenos
o internos que no son aceptadas por las
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Sabre la viqueza y la pobreza de una nacién en téunines de preductividad

“ Una sencilla explicaciin estadistica

religiones ni por los latifundistas ni por los
gobiernos seguidores del judio aleman Karl
Marx: “socialistas-comunistas, populistas,
fascistas, corporativistas, autdrquicas, neo
marxistas, marxistas leninistas, marxistas
maoistas”.

10. CONCLUSION

Hemos develado como la estadistica nos
auxilia en comprender de manera Unica,
simple y elegante la riqueza y la pobreza
de una nacion en términos de productividad
que nos traslada a 6 conclusiones: 1) La
tasa de rentabilidad deberia ser dos veces la
tasa de interés para conseguir un desarrollo
econémico equilibrado con suficiente
trabajo o empleo productivo; ii) Un pais
es pobre porque es incapaz de crear un
trabajo o empleo productivo que demanda
su desmedido crecimiento demografico
(Esto no lo aceptan los natalistas, ya sea
por su ignorancia, creencias religiosas,
convicciones politicas o sociales o por
espurios intereses politicos, econdmicos y
sociales). Los gobiernos de dichos paises son
ajenos a la democracia pluripartidista y ética
y a la economia liberal de mercado; iii) Los

inconvenientes principales para la creacion
de trabajo o empleo productivo en paises
pobres o subdesarrollados son: la explosion
demografica incontrolable, la corrupcion, el
analfabetismo, la fuga de capitales, actitudes
religiosas culturales irracionales; iv) La tasa
anual de crecimiento poblacional deberia
ser mas importante que la tasa anual de
crecimiento econémico con el unico objetivo
mayor de lograr suficiente trabajo o empleo
productivo; v) El control de natalidad,
los incentivos laborales y econdmicos,
salarios muy bien remunerados, la elevada
alfabetizacion y larga escolarizacion vy
la mejora sanitaria deberian ser el Unico
fin de todo sistema politico en paises
subdesarrollados; vi) La riqueza y pobreza
de las naciones depende bdsicamente de
la productividad de sus ciudadanos, de su
constitucion politica de Estado, de su larga
escolarizacion que a su vez es consecuencia
de su genotipo (herencia genética), fenotipo
(clima, religion, cultura) y estado nutricional,
del poder que posean los sindicatos, y
especialmente de los politicos dirigentes de
una nacion. Y dado que son los politicos
quienes fabrican un sistema politico, esta en
las manos de éstos ultimos el destino (éxito o
fracaso) de su pais.
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