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1. Introduccibn

La realizacidn, hasta el presente, de numerosas encuestas demografi
cas permite disponer en la actualidad de un valiogo material de informa-
cidn demografica con el cual es posible investigar la variacién o inter-
relacidn de un indicador demogrifico en funcitn de una serie de variables
de control. Asi, por ejemplo, con los datos de una encuesta muestral de
Ffecundidad en que se investiga bdsicamente la formaciSn . de la familia
(historia de natalidad), es posible relacionar el tamafio de familia alcan
zado (paridez alcanzada) en funcidén de: la edad de la mujer encuestada; la
duracidh de la unibén; el uso de métodos de planificacidn de la familia .y
otras variables auxiliapes tales como el nivel educacional de la mujer,

el nivel socio-econdmico de la familia, el lugar de residencia, etec.

En otros casos, es posible disponer de estadisticas vitales enque se
registra adecuadamente la natalidad y datos tales como: la edad de 1la
madre, el orden de la paridez, el nivel educacional de la madre, la ocupz
cifn del padre, etc., lo que permite analizar la variacién de la fecundi
dad especifica en funcidn de los efectos principales o de los de inter-
accién de esas variables.

Asimismo, las estadisticas sobre mortalidad infantil permiten analizar
la variacitn de la mortalidad neonatal y postneonatal en funcién de fac-
tores tales como: la edad de la madre, el orden de la paridez, la residen
cia geogrdfica, la ocupacidn del padre, el nivel educacional de la madre,

el nivel de la atrencidn materno-infantil, etc.

Corrientemente, los andlisis qué se realizan 1lama la atencidnacerca
de la variacidn de un‘indicador‘demogréfico regﬁrriendo al uso de la co-
rrelacidn (grdfica o numérica simple) qﬁe puede detectarse entre el indi
cador y cada una de las variables cuantitétivas o cualitativas considera-
das por el indicador, e



En muchos otros casos cuando se comparan dos poblaciones o més, se
avanza en el anZlisis en el sentido de tratar de medir la influencia de
ciertos factores en la variacidn del indicador demografico recurriendo al
uso de tasas tipificadas o tasas esperadas, en que por lo general 1lo que

se elimina, bdsicamente, es el efecto de estructura.

Todos esos intentos, sin embargo, no logran determinar de manera mis
directa la importancia relativa que tienen los diversos factores, ya sea
(en forma directa) bajo el supuesto que actuaren en forma independiente o

en interrelacitn.,

.“\

Una forma de anfilisis cque se presta para enfrentar, con mayor é€xito,

la medicidn de la importancia relativa de los efectos simples (o "princi-

pales” como m3s adelante se los denomina) y los de interaccidn, la consti °

tuyen los modelos lineales de regresidn mfiltiple (con o sin transformacidn
de la variable dependiente). Se puede decir que un modelo lineal  repre
senta un método de relativa sencillez para descomponer los valores medios
observados en las diversas subclases consideradas (en la tabla demiltiple
entfada) en una serie de componentés, cada yna de las cuales pretende me-
dir el efecto (medio) que en ese valor medio de celda tiene cada una de
las variables consideradas, ya sea actuando en forma independiente o en

interrelacidn con las otras variables funcionales.

Se ha usado la expresidn "efecto" que la variable tiene sobre la me
dida obtenida en una subclase particular, sin querer indicer con ello cue
esa variable pﬁede ser considerada como un factor condicionante (o causal)
del nivel alecanzado por el indicador demogréfico, Uﬁigamenfe; a ‘través
del modelo, se trata de indicar que segin sea la categoria (o nivel) con
siderada en la variable ella tiene clerta importaﬁqia en la determinacidn
(funcional) del valor indicado en la subclase, Ademds, el modelo linpeal
prevé que si se considera simultneamente otra varizble, la combinacidn
‘especial de categorias que implica la subclase, para'cadé una de esas va-
riables, puede implicar un probablé "efecto de interaccitn”, que debe te
nerse en cuenta para describir mejor el nivel alcanzado por el indicador

demogréfico en esa subclase.



0w

En el anilisis de las propiedades mfs generales de un modelo lineal,
usado en el estudio de tablas de mfltiple entrada; se indicarén las rela
ciones matemdticas de mayor interés, para muchos lectores ya conocidas,
déndoles una estructura especialmente prictica, con el propésito que el
proceso numérico de determinacién de los pardmetros se lleve de modo rela
tivamente cdmodo.

Con base en este propdsito, se hace un detenido andlisis de la es-
tructura de las submatrices en que se apoya la determinacidn dé los compo
nentes (o par@metros) del modelo lineal, de modo que la determinacidn de
los elementos de esas diferentes submetrices (submarginales condicionados)
se realice en forma sencilla. No esté de m&s anticipar, desde ya, que en
la medida que las interacciones son de cierta importancia, la matriz que
debe invertirse para determinar elAvalor de los parametros del modelo es

de una dimensidn tal que ¢l proceso numdrico solamente puede realizarse
con el uso de un computador.

También se presenta, en este documento, un sistema sencillo para ex
presar el modelo lineal, de manera que nunca se forme una matriz de rangoe
incompleto. Como bien se sabe, una matriz ds range incompleto obligaa modifi
car ciertas lineas de la matriz, intrcduciendo para ello otras relaciones
de dependencia lineal (restricciones) entre los pardmetros del modela.
Ademis, la introduccidn de estas nuevas relécionés hace que la matriz fe-
sulte de una dimensi®n exagerada, sin ninguna necesidad. Por otra parte,
puede demostrarse que es relativamente simple relacionar estos pardmetros

con los de un modelo en que los parémetroé tienen otro tipo de dependen-
cia lineal. ' ' '

Finalmente, para aclarar mayormenté‘el uso de 1as numercsas relacio-
nes indiéadas en ¢l texto, se incluyen tres.aplicaciones numéricas refe
rentes a mortalidad infantil. Estos ejemplos sirven, adem@s, para indicar
(numéricamente) cémo a través de un modelo lineal es posible estimar 1la
importancia de los efectos principales y de los de interaceidn de orden
ivde las difereutes variables y en qué medida se hace necesario medir es
tas interacciones para lograr una meior deécvipciﬁn de los valores medios
observados en las diferentes subclases.
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Si se adopta un modelo lineal completo (MC), se tiene que el valor
nedio esperado para la caracteristica considerada, para cada Indivilvo de
la subelase (L4fR), es ipgual a:

"Lﬂz"'”*“-é’bj““k*“ij“’&*wﬁa*E.ij (1)
siendo

u = efecto global medio.

¢, = efecto simple de ia variable (2),
bj = efecto simple de la variable (3).

e, = efecto simple de la variable (4).

U,. = efecto de interaccidn de las variables (2) y (3).

Vip = efecto de interaccifn de las variables (2) y (&),

Wy, = efocto de interaccidn de las variables (3) y (#).

gijk = efecto de interaccidn de las variables (2), (3) y (4}, simul-
taneanente.

Podemos modificar los componentes indicados en el Modelo {1) determi
nando nuevos componentes, funciones lineales de los componentas origina-
les, tomando como nivel de veferencia, el valor correspondiente a la sub-
clase (111). Para esta subclase se tiene:

(121) = +a, + by + ¢y +uy, +u, +w, +EL . (2)
¥y como |
( = + a. + ., v,
(£11) = ¢ a, * b1 e, +tu v, *w

1" % TV TR T By (3
se puede escribir: (s)-le) ' '

Ai = (£11) = {111)-= (aifai) + (ui1~u11)-+(vii~v11) +

que representaria simplemente el efecto del cambio de categoria (£) con
respecto a la variable (2) movi&ndose desde el nivel inferior (£{=1, §=1,
k=1) de las variables (2), (3) y (4) hasta el nivel ({#1, f=1, k=1).



De la misma manera dado que
{5)
)

Wt ay t bty tui vy Wy =t

i {(1f1) - (111) (b —b ) 4 (u -ty ) ¥ (wj:l 11) (‘5111 €111

(171)

]

u

(u ) representaria el dlferenc1al simple al cambiar de categoria (f) con
respebto a la variable (3), moviéndoss desde el mivel infericr ({1, j§=1,
k=1) de las variables (2), (3) y (%) hasta un nivel (d=13 §#1; k=1).

(11k) = p + a, + b eyt U, Yy, Wy, Eiik ' : . (8)

1 11
= (11k) - (111) = (g-¢,) + (v, .- 1,l) +(w, 0y )+ (B p=E49q)

si;ndo (pk) el diferencial simple al cambiar de categoria (k) conrespecto
a la variable (4), moviéndose desde el nivel inferior ({=1, j=i, k=1) de
las variables (2), (3) y (4) hasta el nivel ({=1, §=1,k#1).

como pusde opservarse, los componentes (AL,'u., pk) no solamente to-
man en cuenta los efectos sinples de las variables (2), (3) y (4), estoes,
el efecto si actuasen en forma independiente, sino los efectos de inter-
accibn que puede existir entre el nivel (1) de 1a varlable (2) y los nive
les (f>k) de las otras (2) varlables.

De esa manera, es necesario determinar el efecto adicional al cam-
biar de categoria {o nivel) con respecto a 1z variable (3), si se toma en
cuenta que ese cambio puede estar asociado con el nivel (j71) de la varia
ble (3).

El valor tedrico medio en la subclage (.£f1) es izual a:

£ { =y+a.+b.+ .. +v., Fw., +£,.

(£41) = a; bj ey e Ve ”31 £¢J1

“cuya diferencia con el valor de la subclase de referencia ({11) es:

| (iji? - (A1) = (b ~by) + (u -ty 1)+ (w Wiy~ 11) + (g, i1 “£411)
que puede escribirse'en la forma |
.-1 - P = . “F' ' o R ’
(£41) ~ (£11) ity (7)
siendo
= [lugmug ) - Qg 0]+ [ 14-8050) - (849476444)] (8)
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con: uij = 0 (s)

lo que nos indica que ademfs del efecto simple (u ) existe um efecto adl
~
cional de interaccidn entre la variable (2} y (3) medido por (ui').

De la misma manera se tiene que en la subelase ({1%) el valor mecio
esperade es igual a:

({3k) =y + a + b oy bl PV P Wt EL,

cuya diferencia con el valor medio de la subclase (£11) pusde escribirse
como:

(i1k) - ({21) = o), *+ vy | (10)

siendo:

Ve = [0gpvgp) - g9y 0]+ [Egp8yap) = (Bggq78g90] (21
con:

U‘aa =0 (12)
esto es, que aparte del efecto simple (ph) existe un efecto de inter-
accidn (vih) entre las variables (2} y (4).

Finalmente para la subclase (1fR) se tiene

(15k) = w @y + byt ey tuyotvgy v wy + 8y
y su diferencia con respecto a la subclase de referencia {141) es

(15k) - (151) = Pp * Wi | o (13)
siendo
coni .

W =0 . (15)

lo que res indica que existe un efecto de interaccidén (wjg) entre las va-
riables (3) y ().

Por otra parte para las subelases ({42) con £, j#1

se tiene:
A -~

(4k) = (if1) = p), + Uy + Wiy * g (16)



2. Estwetuwra de un modelo Lineal

El modelo lineal que se analizard corresponde al que se aplica en el

caso-de-una tabla de tres entradas {tres criterios de clasificacidn), mo-

.delo que contiene no solamente los componentes referentes a los  efectos

‘principales, sino también a los de interaccidn de orden 1 (entre 2 facto

res) y los de interaccidn de orden 2 (entre los 3 factores).

Estas relaciones pueden extenderse, con relativa facilidad, para ta-

blas con un nfimero mayor de entradas.

Denotemos por:

L

tan
[

~
L]

13 2,- 3 ..-;d.

=1, 2, 3 ...,b

1, 2, 3 ...,¢

a) las (a) categorias en que se han separado
los individuos seglin la variable (2) considera-
da. ‘

b) las (b) categorias correspondientes a la va
riable (3) considerada.

c) las (¢) categorias correspondientes a la va
rizble (4) considerada.

(En el caso del anilisis de la mortalidad infantil la variable (2)

puede ser la "edad de la madre del nacido vivo"; la variable (3), "el or-

den de la paridez"; la variable (4), Vel nivel socio-econdmico del padre™).

"ijk
Xijkm

Rédk
i
m=1

X

4]

fom

nimero de individuos en la subclase ({£fk).

valor de la variable (1) para el eqésimo indivi-
duo en la subclase ({fR). En el caso de una varia
ble cualitativa: xijk = 1 si el individuo tiene la

caracteristica (el nacido vivo muere antes de los

28 dfas de vida). Xijk = 0 si el individuo nola

tiene (el nacido vivo no muere antes de los pri
meros 28 dias de vida).

= nfimero total de individuos de la subclase (4fRk)

que tienen una determinada caracteristica.



clendo
= [Cegin Eijlz’ (6176150 = CoapEaae) = Baag=Eaagd] 172

Ccon: "
Seje = °

: Y '
giendo (Ei'k) la componente necesaria para que las medias tebricas, en las

(18)

subclases (LjR), dadas por el modelo lineal, "coincidan" con las medias
observadas. Como pucde observarse esta componente estd formada integra-
mente por interacciones de orden (2) entve las variables (2}, (3) y (&)

consideradas.

En nesumen, el modelo indicado en (1) puede escribirse en la  forma

alternativa:

Xejh = Ro t (g vep) + (wptugmig) + 8 (19)
siendo:

. atic . . (20)

!.lj = (111) - (111) wﬂ?. = (1.”3) - (1_11) - Dfa

= - . ey - F f - ‘.1 - +it . 14} .

Pp (11k) - (111) 544& (£fR) - (441} (pk Vih “Ek}
con:

Ap R TR0 Uyt Vi T Wt Syt O (21

El modeloc indicade en £19) puede recibir el nombre de modeln lineal
"completo" esto es, que los valores tedricos previstos por &l ‘coinciden

con los valores observados en las subclases (Lfk).

Es posible verificar, en algunos casos, previa comprobacifn estadis
tica o bien numérica, que las interacciones de orden (2), en un medelo
lineal dado por la relacidn (19), no son de importancia. De ega manera,
81 no se tiene en cuenta este tipo de interacciones el modelo. lineal pasa

a denominarse un modelo lineal "Incompleto". (MLI).

En este filtimo caso ya no se reproducirdn fielmente las medias en las
subclases, pero es posible comprobar, numiricamente, que la reproduccidn

de valores en las subclases es bastante adecuada.



En un tabla de triple entrada, considerando que las interaccicnzs de
orden dos son despreciables, la determinacidn da los dl?ﬁPuOB parémetros
del madelo (1ncompleto) se torna diflcll ya que, eit este caso, no es posi
ble determinarlos, como ¢n el modelo completo, por un proceso de cflculo
de diferencias entre las medias observadas en las subclases. La determi-
nacidn de los parfmetros del modelo incompleto puede hacerse mediante un
proceso de aproximaciones sucesivas, qQue pucde resultar de lenta conver-
gencia, o bien invirtiendo la matriz correspondiente, de rango relativa-
mente grande. Esta iltima solucidn es de mayor utilidad ya que permite

hacer pruebas de significacidn estadisticz con las interacciones encontra
das.

Camo se indicarf mds adelante, si el nlmero de categorias considera
das para las (3) variables som (a), (b) y (c), respectivamente, la deter-
minacién de los efectos simples (o principales) y de las interacciones de

orden uno, exige la inversién de una matriz de rango:
= a(bre-1) + (b-1) (¢-1) “ (227

0, lo que es lo mismo, se debe resolver un sistema de (m) ecuaciones si-
multéneas.

De esa manera, si se hace un andlisis de la variacién de la mortali-
dad infantil, a través de un modelo lineal "incompleto" considerando 1la
edad de la madre, el orden de la paridez y el nivel socio-econdmico de la
familia, y si se tiene, por ejemplo:

7 categorias para la variable: edad de la madre del recien nacido.

- 7 categorias para la variable: orden de la paridez.

3 categorias para la variable: nlvel soc10~econom1co (ocupacidn)
del padre, se estard frente a la inversidn de una matriz de ran
go.

~J

(7+43~1) + (7-1) (3-1) = 75
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3. E£ prineipio de minimos cuadnades

Para la determinacidn de los efectcs indicados en el modelo (iS}, o
teniendo en cuenta las interacciones de orden 2, es Gtil introducir los

siguientes vectores auxiliares:

1, =  vector columna (nxl)con todos los elementos iguales a
I.

_vector columna (#x1) con elementos iguales a 7 si se

[y
"

-trata de una categoria {{) particular.
El modelo tiene (2-1) vectores de este tipo.

1 . y1 = vectores columna {j1x1) con elementos iguales a ! si

e se trata de una categoria (f) o (k) particvlar. EL
resto de los elementos es nulo. El modelo tiene (b~1)
vectoves (1 ) y (e-1) vectores de tipo 1 &

1£j- =  vector columna (1x1) con elementos 1gua1es al sise

trata de una subclase ({f) particulsr. E1 resto de
los elementos es nulo. El modelo tiene (a-1) (b-1)
vectores de este tipo.

1;p71 kT vectores columnas de (nx1) con las condiciones indica
das para el vectorri.j' si se trata de las subclases

(4k) y (§k) particulares. E1 modelo tiene (a-1){e-1)
vectores de tipe (1 4. k)'

Teniendo estos vectores, los valores (Xx) observados para la variable

"dependiente" (varlable 1) estén dados por la relac15n'

a b
x=Xb+e=7L1 + (I A1, +.Zuij+2pi..k)"’
1 o2 % Lo je2 i k
| ab .. ac .. . b o,
‘(L X + v, 1. 2

o * (2_2 “xJ Lf. g o Vik tik t g g w; ik jh) (23)
COnil .

b' = [A I(A W u, )'(ok)'ftu ) (vdz) { j“,-)] S (24)



i1

siende:
(A‘é )} vector de los efectos_li.
(“j } vector de los efectos u..

]
(p,, ) vector de los efectos p,.

~

(u{i) vector de los efectos de interaccién ui-.

o
{(v.. ) vector de los efectos de interaccidn v., .
Lk a‘dz
(uy%) vector de los efectos de interaccidn u?k. _
(g) vector (nx1) de las diferencias entre valores observados y va

lores tedricos.

Para la determinacidn de los pardmetvos indicados en el vector (b)de
la relacidn (24}, podemos adoptar el principio de suma minima de cuadra-

dos de las discrepancias (g), esto es,

Q=ce'e= ("1"‘*’?’ (x,-Xb) = xlx, - 26'K'x + b'(X'K}b (25)

funcidn~escalar que derivada con respecto (H) nos da

B = xtx, ¢ 20X b : - (26)
que bajo la condicidn de minimo, nos conduce a la ecuacibn-normal:
(X'X) b = X'x1 (27)

cuya solucidn es:
A -1 ) . : o
b= (X'X) X'xl ‘ . : - {28)

que nos confirma el problema sefialado de inversiéa de una matriz de dimen
gibn:

m = a(bre~1) + (b~1) (e-1)

b, Eatactwa de £ matniz (X'X)

Con el objeto de programar adecuadamente la inversifn de la matriz
(X'X) es convoniente conocer la estructura (o tipos de elementos) que con
tienen las diversas submatrices que componen esta gran matriz. Para ello
consideraremos la siguiente forma de escribir la matriz (X) de dJdimensidn
nx afbse~1) + (b-1) (e-1).

Xz (1, | AAA UV (29)
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siendo:

1& = {11 ... 1) un vector columna de dimensidn (nx1).
Al = (1, 1, ... 1, ) una matriz de dimensidn nx (a-1}).
A2 = (1.2.1.3. ves l.b.} una matriz de dimensién nx (b-1}.
A3 = (1_-21;;3_... 1..c) una matriz de dimensidn nx (e-1).
u = (1ij-) , una matriz de dimensidn nx (a-1)(b-1).
vV = (yé.k) : una matriz de dimensisdn nx (a-1)(e-1).

W o= (1.fk) | una matriz de dimensidn nx (b-1)(e-1);

de esa manera la matriz producto (X'X) es una matriz simétrica igual a:

t L] 4 1
n 1;61 1&ﬁ2 1nﬁ3 1nU 1nV 1nw

‘ i 1 ! ' 4
AiAl A;A2 A1A3 AIU Alv Aiw

- ? ¢ ' ' '
A2A2 A2A3 A2U A2V Azw

' ' ) '
A3A3 ASU A3V A3w

ue u'v u'w
vy v
W

en que, por comodidad, solamente se han escrito los elementos diagonales
y las submatrices sobre la diagonal que se fepiten en forma simétrica ba-
jo esa diagonal principal. Ademds, se han formado eiertos recuadros en
que se destacan los elementos de la matriz (X'X), cuando no se consideran
las interacciones de orden uno, en cuyo caso la matriz (X'X) es de dimen-

sidn (a+bte-2) x (a+b+e-2) y toma la forma mds reducida

] 1 T
n 1WA‘1 1nA2 1?1A3

r 4
AlAl AiA2 AiAS
J
Aha Ay

Ashs

Conviene anticipar que al describir las estructuras de las diversas

submatrices que componen la matriz (X'X) se usard, a veces, la expresidn
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"metriz de tipo diagonal", queriende cotr ello significar que os pesible a
ceptar una generalizacidn de la forma bisica de unz matriz diagenal, con
elementos (escalares) en la diagonal principal. Podemos aceptar quc los
elementos diagonales en lugar de ser escalares pueden ser vectores o aun,
en forma mds general, matriges,

La estructura de las diversas matrices que integran la gran mairiz
(X'X) es la siguiente:

D(u‘.’ ) = matriz diagonal de dimensidn {a-1) X (a-1), con ele
mentos iguales a (n ).
A1A2= (HL j) = matriz de dimensidn (a-l} X {b-1), con elemento (if)

igual a (n 7 ).

AiA3= (n, k.) = matriz de dimensidn (a-1) x (e-1), con elemento (Lf)
igual a (n.é.k)‘

matriz de "tipo diagonal" de dimensidn (a-1)x {(a-1)

(b-1), con vectores linea en la "diagonal" diguvales

A u ”U(ﬂil&

an i Los (a~-1) vectores diagonales tienen (b-1)
] [ -
elementos. Asi, por ejemplo ”j/a' (n32.n33. .o .nab_).
Aib’ =D(nf,1v,/.{:) = matriz de "tipo diagonal" de dimensidn (a-1) x{a-1)
(c-1), con vectores lineas en la diagonal iguales a
n.k T Estos (a-1) vectores lineas tienen (c~1) ele
ow .ﬂ- ) »

3.2M3.3*"3.e

_ mentos. Asi, por ejemplo ”fa /3 = = (n
AW =(A4',k/j) = matriz de -dimensidn (a-1) x (b-1) (c-1), formada por

(b-1) submatrices A, (b § de dimensifn (a-1) (e-1),cu
yos elementos son (n fa) Asi, por ejemplo

Hos2 ”233 e Aoz
A _ | Mae2 Maza et Maae
£k/3

i n n

a32 a33 a3c
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'
A2V

.
A 2(11

A§A3

Hi
<
—~
=
~—t

1
i ¥

I
~
D

il

A

m ¥ -
Dryy

= D(ﬂ.'k)

1]

11

matriz diagonal de.dimensién (b~1) % (b-1), con e~
‘lementos diagonales 1gua"es a (n . } .

matriz de dimensidn (b-1)x (e-1), con elemcatos
1gua‘£es a(n jk)

matriz de dimensidn (b-1)x (a—l) (b-l), formada
por submatrlces diagonales (D, A .}, de dimensida
(b=1) (b-1), con elementos 1guales a (n ). Ast
por sjemplo:

b,

) = matriz de dimensién (b-1)x (a-1) (e-1), formada

por (b-1) submatrices Ajfz /i de dimensidn (b-1)
x (e~1), con elementes (na'_jh)' As1 por ejemplo:

Ng00 M3z3 "0 Mage

Maza M3z -+ Maae
Airfs * eee e eee e

Map2 "Mabz "0t Mabe

matriz de tipd "diagonal" de dimensidn {H-1) =
(b-1) (e-1), cuyos elementos diagonales son vecto
res linea n,’z /i de (¢c-1) elementos. Asi por ejem-

plo:

H -
pja = M 3ot ggeee P og0)
matriz diagonal de dimensidn (¢-1)x (e-1), cuyos

elementos de la diagonal son iguales a (n“ k)'



by
Aad

ALV

Aéw

{Akjﬁé)

(vk/j)
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= matriz de dimensién (c-1)x (a-1) (b-1), formada

por {a-1) submatrices Ak‘/i de dimensidn (c-1) %
4

(b-1), cuyos elementos son (nijk)' Asi, por ejem

plo:
Raoo M3a2 **+ Map
B323 "33z ' Map3
Mg e L L
P30e Maze v Mabe

= matriz de dimensidn (e~1) x (a-1) (e-1), formada

por (a-1) submatrices diagonales (Dkli) de dimen-
3idén (e-1) (e-1), cuyos elementos son{ni kl aAsi,
por ejemplo:

3.2
3.3

Oprs =

3. ¢

= matriz de dimensidn (c-1) x (b-1) (e-1), formada

por {b-1) submatrices diagonales (Dk/j) de dimen

sidn {c-1) (e~1), con elementos diagonales igua~

“lesa (n jk); Asi, por ejemplo:

Pa2 \\

Dp/3 =

.3c |
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¥

.) .

V=0

-
=

n

matriz de tipo "diagonal" de dimensién (a-1)(h-1}
X (a‘i) ) (b“i )a
gonales (vjli) de dimensién {b-1) x (b-1),

formada.por'(a-ii submatrices dia-
cuyos

elementos son (ni-). Asi, por ejemplo:

3

o2,
23,

iz o . }

n
2b,

matriz de tipo "dlagonal" de dimensién (a-1)(b-1)
x (a-1) (e-1) con (a-1) submatrices (Ajkli) de di
mensidn (5-1) x{e~1) en la diagonal y elementos

{n

ijk)' Asi, por ejemplo:

/ M300 Maz3 **° Mgoe

A ) Magg Magzg - R
ikf3 \

LI ] AL ] LA are

hn n

Mate i
(b-1) x (e-1)

3b2 T3b3

matriz de dimensiﬁh (a-1) (b-1)x (b-1) (c-1), for
mada por (a-1) submatrices de tipo diagonal de di
mensidn (b-1)x (e~1).

"tipo diagonal" son matrices con vectores (n&,ij)

Estas (a-1) submatrices de

como elementos en la diagonal. Por ejemplo para

; ?

" /23

Rl T e .

My f26
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o L
con: M on = (Myoy Myng e fyo4)
N ,
g = (Mogn Mogg +oe Myse)
'S ‘o.o e e s swn )
! -
Moo = (Mopa Mopp **+ Mope)

V'Y = (Dhl ;) = matriz diagonal de dimensisn (a-1)(e~1)w(a-1)(e-1),
formada por (a-1) submatrices diagonales de (Dk /4
de dimensidn (¢~1) x(e~1), con elementos (n R
Asi, por ejemplo:

.2

Dy ® - | o

Rae

N = wjk/ .) = matriz de dimensifn (a-1) (c-l)x(b-i) (c-1), forma
da por (a-1) submatrices (Dﬂz/ .) de dimensidn (c-1)
% (b-1) (c~1), Estas submatrices D, ikli estén- forma
das a suvez por (b-1) submatrices .-diagonales (‘Dh /4'._{')’

de elementos ‘(“Ljfz)' Asi, por ejemplo para {=2.

R

{ Ro22 932 IR LTy
223 Roza -

. L4 L] *

D;f k/ 22(9&/22”!1123
. .Dkl?b) =

* L N - L

\ Pa2e]  Paseltl Mabe /

Ww s (Db./j') = matriz diagonal de dimensidn (b-1){e-1) x (b~1)(c-1),
formada por {b-1) submatrices P /i de dinensién
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(e-1)x (e-1) y elementos (n 5 ). Asi, par ejemple
para f=3.
" a2

«33

k/3 | o,

5. Matrices de cornelacidn

Es conveniente cambiar la estructura de la matriz (X'X) por otra es-
tructura en que se destaque el grado de correlacién que tienen los diver
508 vectores 1ntroduc1dos. Para ello se puede hacer notar que, si se tie
ne una variable aleatoria (x .}, los (n) valores correspondientes a las

(n) observaclones real:.zadae pueden represen*arse por el vector (ij)' =

(j‘1 _12 x ) ' ]
La media (o promedio) de estos (n) valores (xj .) es 1guaJ.a(1'x3/n),
' siendo (ih) un vector linea con (n) elementos iguales a (1).

El vector de las (n)} desviaciones con respecto a la media es:
L4
X- "'i- 1'x- 11'

, = 12 j = . - h = -——-——-—nn ]

d_f . X; (———i-n'lj.yl (1, - )xj (39)
X, ~ X
mn h

8i en lugar de tener una sola variable (X;), tenemos una serie de

23
triz de dimensidén (nx(k 1))

(k-1) variables: x, x ....xh, estos (k-1) valores dan origen a una ma-



que premultiplicada por la matriz idempotente (Injiwlaln), nos conduce a

Ja matriz de las desviaciones (dij) con respecto a las medias respecti-

[atn
‘Dz = I -\T X2 = (d2 d3 P dk) | (32)

En lugar de usar estas desviaciones absolutas podemos introducir las
desviaciones relativas:

ijdj/oj 1 (33)

siendo (oj) la desviaci®n tipica correspondiente a la variable (xj) con
lo cval se puede escribirs

02 = (02226323..,ohzk) = (2223...zk) ﬂox = ZQDcx (34)
siendo:
22 = (2223...zk) | (35)
%ox
D = °3x
Oy .
“Rx /
de manera que:
1,1, '
' - ¥? - = ' =
0202 = X2 (In —7?—] X2 onlzzzﬂox n chRzﬂcx . {356)

siendo (Rz) 1a matriz de correlaciones de orden cero de las variables

(x:")o

Por otra parte, si se tiene la matriz:

11!
- Ty - :
0, = (1, - 21 .y = (5,5,...6,) (38)
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la matriz (33) puede escribirse como:

Dy = Zs-ﬂcy (38)
de modo gue:
Yl S
9&@3 N Xé - =7 = chZéLSDUg TR Dﬁxgxyvcy (40)

siendo (Rx } la matriz de correlaciones entre las variables (x 4.') e (y _f')'

Y
Se puede escribir ahora la matriz (X), indicada en (29} en forma

m3s compacta afin:

X= (1, | A ]u) (1)

correspondiendo la submatriz (Ao) a los vectores de los efectos principa
les y la submatriz (Uo) a la de los vectores de las interacciones de or-
den (1).

La ecuacidn normal definida por la relacidn (27) puede escribirse
como: '

1\, Ay U v, B

AL v, | = ' Avd %y (42)

Us. | Y3 4y

siendo (VO) el valor estimado para la celda (111) de referencia general,
(vz} el vector con elementos correspondientes a los efectos principales y
(UB) el vector de los elementos correspondientes a les efectos de inter-

accidn de orden (1).

La velacidén (38) puede descomponerse en las (3) relaciones siguien~

tes:
v, + (40A Dy, + (U v, = X, ‘ | . (43)
(ApL v, + (45A0>u2 + (AU vy = Aty ' (45)
{uc;in)vo * {{JEJAO)UE‘ * (U;UO)US = u(;xi (45)
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sustituyendo en las ecvaciones (44) y (45) el valor de (Ua) dado por lo
ecuacidn {43) so llega a: '
11 ' 11! 11!

Ay(Ty - G, + AT, -t = AT, -,
u;(!n--l-”;ﬁ;-)Aouz # U (T~ ! 1"‘)u vy = Ui --1-9’;-;-‘-)::1 (47>
y teniendo en cuenta las relaciones (36) y (38) se puede escribir:
(uﬁoARAﬂGA)uz * (nDUARAchu)va = nd Akﬁici (48)
(D RA A)U + (uD Q () u)u = "Dou“U1“1, (ue

siendo (1,,) el vector de las correlaciones de los efectos principales con
la variable dependiente y (%) el vector de las correlaciones de las in-

teracciones de orden (1) con esa misma variable dependiente.

Las relaciones {(#8) y {(49) pueden escribirse en forma muy  compacta
de la manepa:

1

Rafa * Rauby = My (50)

g

[}

RauBa * RyBy
siendo:
BA =D AU /01 ; By = Dduualql (51)

los vectores de los efectos principales y de interaccidn de orden (1) de-
bidamente tipificados. ' ' '

Ia solucidn del sistema (50) simbSlicamente es igual a:

-1 -1
Ry AUA Ra? — Uy "Ry Ry ”’Al). - (52)

T ggRy ) | (53)

Bu

Ba

lo que nos indica que habiendo determinado el inverso de la matriz Ge co~
rrelacién (RA), de dimensidn (a+b+c-3), entre los vectores referentes a

loz efectos principales, se debe proceder posteriormente a la inversidn
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d2 una watriz cuya dimensién (m,x M ) depende del nfimero de intevacciores
de orden (1) consideradas en el molzlo, (mn=m-(a+b+c—2) con M= ciote-1) +

(b-1} (e~1), =i se toman en cuenta todas las interacciunes de orden (1) .

3% en el modelo linsal se descarta el efecto de las interacciones de
orden (1), el modelo toma el nombre de modelo "lineal simple™. En ese ca

50, el sistema {50) se reduce a:

= 5
RaBa = "ag (54
cuya solucidn se expresa simbslicamente COMmS

-1 .

lo que indica que es suficiente invertir la matriz de correlaciones delos

efectos principales de rango {at+b+c-2),

6. Medidas de La hondad de reproduccifn del modefo

la suma de los cuadrados de las desviaciones entre los valores obser

vados y los valores previstos por el modelo linezl puede escribirse como:

= 3! - Try = w! - LTl 4t ‘
Qnu’n X4%y b'X Xy = XX, (UOUZUS) %1
'
Ao¥y
4
\ua’?i
R - ! 1rAL T
= xpxy - [pxgvy # vAAIX )+ villix ] (56)

y teniendo en cuenta la relacidn (43) que permite expresar (uo) en fun-

cibn de los vectores (v,) y (v,) se puede escribir:

1 1! | e " 117
= y! _nn —ulfd! - — e LAY
Quin = 1 Ty == XA, (I, -—=) x, -UBLO (1, Y x, (87)
v con base en las relacicnes (36), {(40) y (51) se tiene:
= 2 _{n! ’ - 2 _at | 1
Qi =107 D83, +8], 0] = noy (1-8'4) (58)

siendo:

| - . | R
g = (BABQ) 3y A= (”A1”u1)



dz2 medo que la reduccidn, debido a la considaracisn de efectos privcina-

leg ¢ interacciones de orden 1, puede vepresentevss simbdlicanenie ocne:

{s;) : (58}

Si se adepta el wodelo lireal “"completo”, las medias teBricas, en las
diversas subclases ({{2), coinciden con las medias oboe“vada 8, pero am a
‘ese nivel de desag gregacidn existe una variabilidad intevna entre las ob-
servaciones, por el hecho de estar usando una medxa {o tasa) comln pova
cada vno de los {niih) inzluidos en esa subclage. Si comsideramos que el
niimero total de lOSJinle1OLOS aue tienen la caracteristica considereda
{varizble 1) en la subelase (£5R) 2s O'.u)3rqpelavar¢ablecon31dc ada  toma
el valor (1) para los individuos que \.:Lenen la caracteristica y el valor (0)
para los qua corecen de ella, la sumz de cuadrados de las desviacicnes o=

los valores individuales con respecto al valor medio (p..h) es davel as

Qi = Xgjp (- pm) v gt ) (0 s.jh)" {60}

Pein = Xl (61)

la proporcién de individuos que en la subelace ({jR) tienen la caracteris
tica considerada.

Dz esa manera la valacifn (60) puede escribirvss como:

Qijh = x..kq (62)

\-

siendo:
Uit = 1P (63)

¥ de esa manera el valor de (Qﬂai), bajo un molelo lineal "complsto™, es
igual a:

gy HLC = ifz Mok Uge X0 [1-(870) MIC] (58)

sienco:

(Bi8By) 5 %' = Oy i ni) (65)



#n que se han azrsgado les vectores (Bu) v (nvi); corrasnendientes a las
contribuciones de las interaccioncs de ordan 2. Debe Jestz2arae gue los
valores de les elementos e los vectores (BA) y (Bu) en el caso delmodelo
linoal completo son diferentes a los que se determinan ccn un modelo im-

completo,

En lugar de recurrir zl use de la suma de productos (Br), para deter
minar la reduccidn debida al uso de un modelo lineal completo, tal como

se indica en la »elacidn (58), es posible rvelacionar los valores de (0 . )

aulll

dz1 modelo lineal con uno incompleto cualguiera.
8i se denota por (p.) la tasa tefrica en la subclase (£4k) vsando un

niodelc lineal inzompleto, el valoo de'(Qnir) sapra ese modelo puede escri-
! H IS

birse como:

L
(gnén) MLT = 1 (apho + ng,py) : (66}

. r

ifk

siendo (pb) la tasa observada en la celda ({7k) o, lo que es lo mismo, la
proporcidn de individvos de esa subclase que presentan la condicidn parti

cularmente analizada (les ocurre el suceso o participan enm &1).
Dadc que:
2 2 _ 2 2
Pol7 * 5PT = Po(l-Pr)” * qoPp (67)
siendo
q, = i-p, 5 qp = 1-pg
la relacidn (67) puede escribirse como:
2 2 2
o lo gque es lo mismo:
.. . .‘ r2
Pp(Py*ee) = 22,07 * oy
de modo que finalmente se tiene la igualdad:

2 2 _ -
P,7 * Q,PT = Py, * (P,mPp)
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con lo cual:

Q o (MLI) = (Q ) MC + % n(_po~pT)2 . | (68)

Lk
sierdo
(Qmin) MLC = ?h (npoqo) . (69)

De esa manera, de la relacifn (68) puede deducirse que la diferencia
entre los valores de (Qm&u), entre un modelo lineal completo y uno incom
pleto, estd dada por la suma "ponderada" de los cuadrados de las diferen-
cias entre los valores observados (po) ¥y los valores tebricos (py) dados
por el modelo 11neal.

La relacidn (68), por‘otra parte, nos indica que el (Qﬁin) de un mo-
delo lineal completo es el menor de todos, ya que ese caso pTﬂpa.

Tambign la relacidn (68) puede ser calculada cuando no existe ningu-
na relacidn entre los valores de las tasas observadas en las subclases

(L) y los diversos niveles (o categorias) de las var1ablesconsxderadas.
De esa manera si pr=p {cte), siendo p=x/n, la tasa general, el valor

de Qm&u(SR) es.%gual a:

Qmin(SR) = L Py, * E n(po-p)2 L Ap,p B oMp, = Xq (70)

- Ak Lik N iik iik
siendo x = I (np ) | - |
L5k
q= 1-p

y representa el valor mayor de 2m£n'

La diferencia entre Qmén(SR) vy 2. (Mpc) Tepresenta la mixima reduc
cidn "posible" debida al modelo de regresidn. Esta diferencia es igual a:

Imin(sRy ~ Cminquicy = %2 ", (Fo2) (1)

De la misma manera, la reduccidn debida al uso de un modelo  lineal
incompleto es igual a:

. -9 . =xq - npg *+ T n(p -p;) (72)
Znines?) = Zmin(iLl) [Ljh oo * 2, "o 7]
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lo que permite determinar la eficiencia (n) de un modelo lineal incomple-

to mediante la relacidn:

2 s :
n=1- I nwlp~p)° /ixg- I (npq.) (73)
Ajk o”Fr [ iik %]

Tembién es posible medir la eficiencia de reproduccidn de un modelo
lineal incompleto usando los coeficientes tipificados de regresidn y las

correlaciones de las variables "auxiliares" y la variable dependiente.

Ya que la mayor reduccifn, debido a la regresidn, s3& logra con el uso

del modelo ‘lineal "completo", la que segfin la relacién (63) es igual a:
(B'%) MLC ()
¥ que por un modele lineal incomp;eto es:
(B'r) MLI
_ la eficiencia de un modelo lineal-incompleto estd medida por la razfn:

8 = (g'n) MLI / (8'n) MLC T (1%)

7. Valores esperados de £as estimaciones de fLos pardmetnos

Es Gtil sefialar que el vector:
2 : ' (78)

dado como solucidn al resolver la ecuacidn indicada en (42), tiene un va-

“lor esperado que coincide con el valor poblacionai (b).

En efecto, dado que:

b= (xx)? X'x, L : | (77)
CxS=xbee ) | e
entonces:

b=b+ )t xe o | (79)
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de modo que el valor esperadc de (b) es:

E(b) = b + (X"X)™ X'(Ee) = b : E | (80)
dado qua:
E(e) = 0 (81)

La variancia del vector (b) estd dada por:

Var(b) = E(b-b) (b-b)' = (X'X)"1 E(ee') = o2 (X'¥)~1 (8

teniendo en cuenta que los residuos (e) son independientes y tienen va-
riancia igual a (02).

La relacidén (82) nos indica, por lo tanto, que los coeficientes bara
las variancias y covariancias de los efectos principales y de inféracci&n
de orden 1 (elementos del vector g) se obtienen invirtiendo la matriz
(X'X). Por esa razdn pasemos ahora a considerar cufl es la estructura
de esa matriz-inversa, para mostrar que estd relacionada con los inversos
de las matrices RA y (RU-—RAukiikAu)'indicadas en-la vrelacidn (52).

Para encontrar los elementos de la matyriz inversa de (X'X) escribi-
mos la igualdad de condicidn de inverso: ‘

n 1hAo 1 [°1 cé cé 1.0 0
Aéin A;Ao A;Uo ‘ €y C22 023 = 0 12 0 (83)
Win YA, Ul 1% Cap Cyy 10 0 Iy

con la'copdician €35%C,q

Igualando los correspondientes elementos de la primera columna se
tiene: ' i '

ne, + (1ﬁAo)°2 + (1Auo)c3 =1 : ' (8u4)
' -

(A(’}_in)c1 - (Avo)c2 + (Aéuo)c3 =0 (85)

.(u51n)c1 + (u("a’ta)o:.2 + (u",uo)c3 = 0 (86)
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y reemplazando el valor escalar (ci)’ deducido. de la relacién (84}, enlas
relaciones (85) y (86), luego de reducir se llega a:

RyCy * Ryyly = 6, | (s7)

RuCo? Ry = O - (88)
siendo:

¢, = Dot 8 -v;; (A3, /n?)

, = Douca ;0= -D;Z (s, /) | | | (89)

que nos conduce a la solucidn:
¢, = (RRy Ry R, )Y (0,-R,R M0 ) | C (e0)
3 u AU AU 3 ATAUT? . o o

L. -_1 LY
¢y = Ry (0, Reus)
De la misma manera, igualando los correspondientes elementos de 1la

segunda "columna":

R 62 +R. 0=l 3 o (91)

A 22 Al a2 oa
RAUC22 + Ruca2 =0 _ {92)
siendo:
Cyp @ Dchzz 3 Cgp = Daucaz :

cuya solucidn es:

~ - D L - -1 -1 -]
Cap = = RyRy R Ry ™ Ry Ry A

A 1,1

Finalmente, igualando los elementos de la tercera "columna" se tie-
ne: ' ) '

-~

Cas * RauCas

Ry 0 ' (s4)

o1
Sy

Rat€as * RiCas
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siendo:
.Y

-
€23 * DaAczs 3 Cya ‘-Daucaa : . | (95}

cuya solucidn es:

Cyg = Ry~ Ry Ry 'Ry )™ 0 ou
& N
Coq = RA RauCsa - . (96)

Ia determinacidn de los elementos de la matriz inversa (X'X) no es
suficiente para poder realizar las pruebas de significacidn estadistica
(hipdtesis de nulidad) acerca de los efectos principales y de los de in-
teraccidn de orden 1. De acuerdo a la relacidn (82) se hace hecesario dis-
poner.de una estimacidn de la variancia interma (variabilidad dentro de las
subclases LjR).

Para ello podemos usar como punto de apoyo el valor de la suma mini-
ma de residuocs: '

Qmin X3%y - b'x*

Xy X(X'X)'i X'x

L]

u

L]

’
x.1 A11 . {97)
siendo:

A=l - X(X'X%)"t x! | ' ' | . (98)

una matriz idempotente que cumple con la condicidn adicional:
AX = 0 : : (99)

Podemos expresar el valor de (Q . ) en funcitn de las desviaciones
(e} teniendo en cuenta la relacidn (70), de modo quer

= A(Xb+e) = Ac
cuyo traspuesto nos da: x;_A = ¢'A
con lo cual podemos escribir:

Quin = € Ae : , (100)
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E(an) =E(e*Ae) = a Traza A (101)

y como Traza (A) = Traza [1 -X(UX)! '] =traza T, - Traza X(X'X) ™2 X°

Traza 1, - Traza [(J'("-)()"'1 X'X] =Traza I, -Traza I

n

{(n-m

la estimacidn de la variancia interna (0‘2}, supuesta igual para todas las
subclases (hipStesis. de homocedesticidad, no del todo aceptable), estaria

dada por: o , . S
Est. (%) = Qmm/(”'"m) S o ‘ (102)

~ EL valor de (Qm 4'.n) que debe usarse en la relacitn (102) corresponde
al que se obtiene cuando se usa el modelo lineal completo en cuyo caso las
medias tebricas coinciden con las medias observadas., Como debe recordar
se, la suma de cuadrados en este caso es: o

Qnin * /jh Y jk q,qu = xq [1-(8'1)y; ]

8. Cambio de La estruectura Lineal de Los efectos principales
y de Linteraccidn en un modelo Lineal

_ El modelo lineal escrito en la forma (13) puede modificarse de manera
ilineal anflega, si se adopta otro tipo de funcidn lineal para las componentes
indicadas en la forma (1). La ventaja de la forma indicada por las rela-
ciones (19), (20) y (21) estd en que se llega a un sistema de (m) ecua-

ciones smulténeas con una matr-:Lz (X) d.e rango (m).

Part:.endo de la forma :m:u.c::.almente 1nd1cada en la relaclén ( 1), pode
mos incluir algunas restricciones en las componentes referentes a afectos

principales y a los de interaccidn.

Para los efectos principales (a‘:). (b j) y (¢,) podemos incluir las

condiciones lineales de equilibrio:

QL =fb. = E e, = 0 - . {(103)

2
L i
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De la misma manera para las interacciones de orden 1:

Tu;,»=LU;,s03; TV, =TV, =0 ; Wy =L W, =0 (10u)
PR B -.ckk.(.k ’ij ik

¥y para las interacciones de orden 2:
2'. E&.jk y ijk = E g&jk =0 . | (105)

De esta manera; si en las celdas (£fk) se tienen los valores tebri-
cos (xiik)’ cuyas estimaciones estdn apovadas por (n=nfabe) obsevvaciones,
que se toman como unidad, se tiene:

X = z(x‘ )= abcu+bcza +tacib.+abl telu, +bzu
ije *ik £ FRE] hk i "k

+aty, + z g,

y teniendo en cuenta las restricciones de dependencia lineal, indicadas
por las relaciones (103), (104) y (105):
u = xfabe = x ) (106)

De la misma manera:

_fzkx"-’k X, = be (umi_)

con lo cual:

a. = x‘:“ - u ‘ (107)
con!
X, =X e - - (208)

"y anflogamente!

ixijk = x.j.. = qe (wbj.)
=X T ab (u+cy)
4._{ jk N3 R
de donde se deduce:
bj = i.j. - (109)

¢, = i..k - u (110)
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siendo:
XS Xglee o (112)
xu -k = xo -k/ab : . . . . (112)

De esa manera, si se ha adoptado un modelo lineal incompleto (descar
tando las interacciones de orden 2), la determinacidn de los parémetros
la’ li' uj,pk, uij’ U{k' “yk‘ permltl?éiconocer para las celdas (44k) los
valores tedricos (xijh)' Con estos valoves tebricos serd posible dedueir

las medias marginales imponderadas X , XK. ¥y X b indicadas en las

1... lj
relaciones (109), (110) y (111) y deducir de las relaciones (108), (109)

y (110) estimacicnes para lcs efectos principales (413’ (bj) y ( k)'

Por otra parte, las estimaciones de los efectos de interaccidn de or

den 1 se deducen con las relaciones:

Wi = X, T Gt L aw)

Vi T Xie T K X PR | BREED)

Wi = %k T X TR Y | sy
siendo:

. T g Xginl®

ik T ? xij'!a/b |

e " % %iiel® (116)

" Pinalmente, si se tratase del modelo lineal completo en -que' Como
bien se sabe, el modelo reproduce exactamente los valores en las celdas
(i5R), la estimacidn de los efectos de interaccitn de orden (2) se haria
usando la relacidn: S

TS L T ARG TN AT VAL NN AR Y (117)
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Manteniendo la situacibn anterior, de considerar que cada valor ({fR)
estd zpoyado por un nimero igual de observaciones {ﬁfnfabc), que pueden
ser tomadas como unitarias, se tiene que:

2 2 2 2, .2 -9
I x5, sabep" +bea+actd;tabie, +elult
2 2
+br v, rarws, + & E2,
7 ik ajk ik ik E«Lj

relacidn que escrita en la forma:
2 2 2 2

tay ©b% I, Iuy. Ivy,

-(p2+—-..:£'-+_-,.i.+ + 'L.{.,. A4

a 2 ¢ ab ac

2 2
z g » = z x »? ]
ik £Lik/jabe it Lfkjabe
z:w;'f&e

+ ) ) (118)

permite deducir el cuadrado medio de las interacciones de orden (2), en
funcidn de los cuadrados medios de los efectos principales y de las inter
acciones de orden {i}. Por otra parte, todos estos cuadrados medios, ba-
sados en funcidn de las observaciones, no estiman insesgadamente los co-
rrespondientes cuadrados medios de la poblacifn. Cada uno de esos cuadra
dos medios muestrales deben sufrir una correccidn dependiente de la wva-
riancia interna de las subeclases y del niimero de efectos considerados. Ya
se ha visto que esta variancia interna, bajo el principio de homocedasti-
cidad adoptada en la determinacidn de los parémetros, estd dada por la re
lacidn (102):

o = Dnin! (M)

que puede escribirse en la forma alternativa:

2 2 i ' |
siendo:

2 .

Yeik = Pijh Yie | Mijh
cuando las medias,(;ijk) en las celdas ({fk) se refieren a tasas especi-
ficas, '
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Como se ha supuestp .que en cada celda ({jk) existe el mismo nlmero
medio de observaciones (n), se tiene:

“y -2 N
g =KL Uijk/("m)

o bien:
2. - o S

_— = Io o{:jk/abc : ' L (120)
A . )

La determinacidn de las estimaciones "insesgadas" de estos cuadrados

madios es la siguiente:
2 ~2

ia, a’
Est. (—5) = —% - (a-1) 0¥/
2 72
Ib% b%
Bst. (-ph) = L - (b-1) @
EQE ZC.Z
Est. (—c—) = ral (e~-1) 9
2 .~
nu . Zw,., . . _ .
Est. ( a{;’)‘ = a'gj - (a-1) (b-1) - (121)
2 *2
v, Ev’
Est. ( azk) afa - (a-1) (e~1) 6
2 ~ '
T Iw ..
Bst. (-pd8) = L% - (b1) (-1 0
: 2 22 |
IE . ZES .
Bst. (o) = &% - (a-1) (b-1) (e-1) 0
siendo: .
_ 2 2 E ‘
8 = Ecijk/ (abe) | _ (122)
i/ Ya que: Ea4:=a‘£', E(ai-a 4'.)2/02 se distribuye c‘orﬁo xlz con (ﬁ-i) grados
. ra: EMCa.—a )2 /' 0?1 = (ae1) & E3 o2 = 1a2
~ de libertad. De esa manera: E[(QL:ZL} /200.] =(a-1) 8 Ela; =Ia;+
{a-1) a2 como: 02 = Ezlbc' E(z-—a}-)'f—fé + (a-1) 52 3 6° =
a ¥ * %a ’ a ' a ~4) aba 3 con =

2
ZU‘:jk /abc;
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La determinacidn de las diversas estimaciones de los cuadrados me-
dios de efectos principales y-de interacciones indicadas por la relacién
(121) sirve para verificar numéricamente la importancia relativa que cada
factor considerado tiene, ya sea que se considére actuando independiente

mente o en interaccidn con otro factor {(interaccicnes de orden 1).

El cambio de la estructura lineal, de los efectos principales y de
interaccidn, en un modelo lineal puede también realizarse sin  necesidad
de calcular previamente los valores tedricos (%ijk) de las celdas, dados
por el modelo adoptado., Si se conocen los valores de los pardmetros del

.modelo lineal escrito en la forma indicada por la relacifn (19), se tiene

que:
X =Ao+i+{i+6+& FU+WHE (123)
“4:.. = ) +A.+§+B+c14._ +G£.+E:+E£” ‘ (104)
X . =A FANtu.+p+ +uti, +E . 125
g Mg p “.j VW TE . (125)
X p= A +}\+u+pk+u.+v Rt B*E h (126}
".cj. =Xy *A, +uj*p+uxj L."“’j.*%j.’ (127}
Xl T Aot AgtuEe U, VLt ey {128)
x.jk = AO *A +uj+dh+ﬂ.j +U‘k'+wj-k+€.j"z ’ (129)
giendo: ‘
A =IA, su=Lu;,ip=Lop
i Lla i -j/b b kfe
A =Tdu..,, U= L. ;W= I oW, , : (130)
7 Lf/ab * ik Aikfac * ik jé/ﬁq
AT R EVikfe 3 Y5 T EYkie - ()
] T S
u.j. '-"Z!.t ila H ".k'"’-ﬁ".ék'/a;w-k=§wfk/b - (132)
E (133)

® Sy Sige/ave B, = jo desbe F RLG T Bkl

suponiendo que (a), (b) y (c) son los nimeros de categorias para las va-
riables (2), (3) y (4) consideradas en la tabla de triple entrada.



Con base en estas relaciones,.teniendo en cuenta las relacicnes (106);
(107}, (109); (110); (113); (114) y (115), se tiene:

Al =0y i)+(ﬁi,-&l)-+‘(64.’;-6)+(EL“-E) | o (18)
b; = (uj--ﬁ) + (&.j»&) +(wj.-&:}f+(é.j‘-5) S 6135)
o = (ok-§)+(G.k‘-ﬁ)«*{:?u.k-ﬁr)+(E'._k-‘E) (136)
wop = lagp-Ggva ei] + G -8 - E 0D . (137)
Vi T D@ P ] ¢ G R D) - (130)
w?k = [wjk- (ﬁr.j-ﬂif.k) H;v] + (E.jfz'g.j.'g..k+é) (139)
toie = Egje - G Bnth ) G B 0 it o)

9. Aplicaciones

Usaremos algunas tablas de doble o triple éntrada refeéerentes a datos
sobre mortalidad infantil, con el objeto de indicar la forma de  edlculo
de la importancia relativa dz los efectos principales y de las intefacoig

A nes, bajo el supuesto que ya han sido determirados los parametros de los

diferentes modelos lineales aceptados (completoc ¢ incompleto).

Ejemplo 1
Se dispone de la informa.c:'ﬁﬁ sobre nacidos vivos en“el fi"ienio 1857~
1959 en la ciudad de Nueva York, segln edad de la madre, raza (blancayno
blanca) y orden de la paridez. A esta inféfmacién Se le agrega la corres
" pondiente a nacidos muertos y nacidos vivos fallecidos antes  de cumplir
los 28 dias (mortalidad neomatal), lo que perfnite Ealcﬁlér tasas de morta

lidad perinatal especifica por las (3) caracteristicas consideradas.

La informacifn usada se indica en el cuadro 1.
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~Cuadro 1

DISTRIBUCION DE NACIDOS VIVOS EN EIL TRIENIO 195741959, EN LA CIUDAD
DE NUEVA YORK, SEGUN EDAD DE LA MADRE, RAZA Y ORDEN DE LA PARIDEZ

Crupos de Orden de la paridez (k)
edades (L) R=1 k=2 TR=3 k=t k=5 Tetal
o : Blancos (f=1) .
i=1  20-24 55 782 3% 575 13 322 4 52 2 822 111 153
2 25-20 29 393 39 805 23 926 10 587 9 Si0 113 221
3 30-3% . 10 318 18 ui% 17 825 10 065 12 334 68 956
4 35~39 3 629 6 u56 7 990 5 714 g 4u9 ‘39 238
Toial 99 122 99 250 63 063 31 018 34 115 326 548
o No blancos (f=2)
=1 20=24 8 964 9 327 6 390 .3 5u9 2 982 31 192
2 25-29 3 Dby 4 533 i 485 3 BO7 7 081 22 450
3 30-34 1 274 2. 241 2 612 2 317 6 7u3 15 187
4 35-48 Lug 91y 1 089 1073 3 835 7 1890
Total 13 731 17 015 14 576 10 746 20 421 76 459

Fuznfe: Fischier, B.,, Peritsz, E., y Wingerd, J., "On Linear Models in the
Study of Perinatal Mortality", en Demography, vol. B, N° 3,agosto
1971, pégs. 401-410,

Cuadro 2

DISTRIBUCION DE. NACIDOS MUERTOS Y DE NACIDOS VIVOS FALLECIDOS ANTES
DE LOS 28 DIAS, EN EL TRIENIO 1957-1859, EN LA CIUDAD DE NUEVA YORK,
SEGUN EDAD DE LA MADRE, RAZA Y ORDEN DE LA PARIDEZ =~

Grupos de Orden de 1z paridez (&)

edades (L) R=1 R=2 . k=3 . R=h . k=5 . - . Total
_ Blancos (f=1}
£=1 20-2u4 1 393 947 514 217 205 .3 222
2 25-29 811 883 703 413 531 3 421
3 30-34 376 . 556 560 . - 388 .. 623 2 503
4 35-39 200 239 31y 231 605 1 539
Total 2 726 2 705 2 091 1 249 1 964 10 735
. , . No blancos (f=2) o

=1 20-24 435 L30 337 213 202 1 8617
2 25-29 158 195 225 226 532 1 336
3 30-34 101 12y 177 155 526 1 083
4 35-39 53 76 83 76 305 593

Total 747 8§25 822 670 1 565 4 629




. Con-base en estas informaciones se tienen las siguientes tasas espe

cificas de mortalidad perinatal:
Cuadro 3
TASAS DE MORTALIDAD PERINATAL (POR MIL) OBSERVADAS EN EL TRIENIC

1957-1959, EN LA CIUDAD DE NUEVA YORK, ESPECIFICAS POR EDAD
DE LA MADRE, RAZA Y ORDEN DE LA PARIDEZ

Grupos de i Orden de la paridez (R)

edades () R R R R 3 Total
565 Blancos (f=1)
£=1 20~24. 23?53'? 24,0 27,4 38,6 46,6 72,6. 29,0
2 25-29 27,6 24,2 29,4 39,0 55,8 30,2
3 30-~34 36,4 30,2 . 31,4 38,5 50,5 36,3
4 35-39 55,1 37,0 39,3 40,4 64,0 47,8
Total , 27,5 27,2 33,2 40,3 57,6 32,9
. No blancos (§=2)

£=1 20-24 48,5 46,1 52,7 60,0 68,2 51,8
2 25-29 51,9 43,0 50,2 59,4 75,1 58,2
3 30~34 79,3 55,3 67,8 66,9 78,0 71,3
U 35-39 118,0 83,2 76,2 70,8 83,9 82,8
Todal 54,4 48,5 56,4 62,4 76,6 60,5

Observando el cuadro 3, puede notarse que la mortalidad peripatal
del grupo de no-blancos es bastante superior al de blancos (60,5 contra
32,9), Esto nos indica que existe un importante diferencial de raza, que
nos da para el segundo grupo una sobremortalidad relativa del 8.t por cien

to.

Por otra parte, si las tasas marginales seglin la edad para cada uno

de los grupos se refieren a sus niveles respectivos, se tiene:

Grupos de edades (L)

Grupo (4) 30-58 35-29 30-34 35-39
0,88 0,92 1,10 1,45
2 0,86 0,96 1,18 1,37

lo que nos indica que para ambos grupos se podria aceptar un "patrén mar-
ginal" comfin, segln la edad o, lo que es lo mismo, que la interaccidn de

orden 1 entre paridez y raza es poco importante. Los mismos coeficientes
Prtparpar™ R
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relativos calculados segfn grupos ‘de edades para cada grupo {(§) nos indi-
can que el factor "edad de la madre“ es relativamente importante. La mor

talidad crece a medida que la madre tiene una edad mayor.

De la misma forma podemos referir las tasas marginzles segln la pa-

ridez teniendo en cuenta el nivel observado en cada grupo (§), con lo que

ge tisne:
. Orden de la paridez (k)
Grupo (1) =1 %=2 k=3 ETH T
0,85 0,83 1,01 1,23 1,75
2 0,90 0,80 0,93 1,03 1,27

notindose ahora que la variacidn de la mortalidad perinatal en cada wnode
los grupos (j), con respecto a la paridez, es menos semejante. Esto nos
indica que la variacién de la mortalidad perinatal varia mfs segln el or-
den de la paridez que segiin la edad y que el efecto de interaccidn edad-
raza eg mayor.

A este nivel de los argumentos, se podria intentar buscar métricos
que nos permitieran resumir adecuadamenée la mayor importancia relativa
de ciertos efectos principales frente a otros. Las tasas calculadas se-
gln la raza, ya nos han indicado que el efecto de "raza" es el de mayor
importancia. Lo mismo podria intentarse:para los efectos de interaccidn
de orden (1), pero tales métricos ya han sido ideados en lo que s2 denomi

na "cuadrados medios" (estlmados) de efectos principales v de interaccidn.

Para determinar los cuadrados mediocs, que permiten comparar nunéri-
camente la importancia de los efectos principales y los de interaccién, se
debe usar el modelo lineal completo. 'Coho_se ha dicho en varias ocasio-
nes, el modelo lineal compieto cumple con la condicifn que reproduce

"exactamente" las medias observadas en las diferentes subclases (4fkR).
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Usando los valores observados en el :cuadro (3) se tienen las siguien

tes cstimaciones para los efectos principales:

. [ -ty AL} kﬁrj ts), AN -
- I - l a
¢ %, Xi.. @ X .k Xk -
1 48y ,7 48,47 - 5,09 1 u40,8 - 55,10 1,54
2 55,6 45,56 - 8,00 2 346, 4 43,30 -10,26
3 534,3 53,43 - 0,13 3 385,6 48,20 - 5,36
4 667,9 66,79 13,23 4 421,6 52,70 - 0,86
2 142,5 § 53,56 5 548, 1 48,51 14,9
2 142.5. 53,56
G} Lz T Ko, . A %
(9) By X, i qe  Nio bi wo
W :
09 By %o R 1 803, 0 40,40 . -13,16
2 1 334,5 65,73 13,16

2 142,5 53,56

Para las estimaciones de los efectos de interaccidén de orden 1, apli

cando las relaciones (113), (114) y (115) se tiene:

- Tl = g Ay k_' N Yy - Ty ; tri) .
t X1, X1, “i1 X 1k X 1k 1%
1 209,2 41,84 6,53 1 143,1 35,78  =6,16
2. 176,0 35,20 - 2,80 2 118,8 29,70 . =0,4L
3 187,0 37,40 -2,87 3 138,7 " 34,68 -0,386
4 235.8 47,16 6,47 4 1645 w142 1,58
- 5 242.9 60,72 5,37
boXete Ve Yok Y2k Yz Yok Ysk Ve Fuk %uk Vuk

1 72,5 36,25 -13,76 79,5 39,75 -7,35 115,7 57,85 2,88 173,1 86,55 18,22
2 73,5 35,7% - 1,46 67,2 33,60 -1,70 85,5 42,75 -0,42 120,2 60,10 3,57
3 91,3 45,65 2,54 79,6 39,80 -0,40 99,2 49,60 1,53 115,5 57,75 - 3,68
4 106,6 53,30 5,569 98,4 49,20 4,50 105,% 52,70 0,13 131,2 55,60 -10,23
5 140,8 70,40 6,98 130,9 63,45 4,94 128,5 64,25 -4,13 147,9 73,95 ~ 7,79

) Xerz Zotieg 0 Rz K 09 Xonew Taadi U4 s X Mgy (Bge t Tob) o
w P T .



Copocidas las estimaciones de los efectos srincirales v da inten-
aceifin de orden 1, es posible determinar los cuadrados medics de esosefec
- Ttos, que no es otra cosa que la suma de los cuadrados de cada efecto divi
dida pur el nimero de efectos sumados.

" De esa manera se tilene:
T Ei/a =.ss,2u > Ej./b = 174,24 ;' )X Z;f_/c = 72,12
T ul,7ab = 25,14 5 I v, /ac 46,71 3 I W /be = 13,92
Af ik e ik i
con: a=h4; b=2; c=5,

y pava el cradrado medio de interac?icnes de orden 2 usando la 1relacidn
: N : " Gt LBt O
(118): B A nuyé ZASys Ll .

- .
- ""'r'v":,." oLl x " £
b3 sg&.j.h/abc = 3 274,58 ~ (2 B68,94 + 66,24 + 174,24 + 72,12 + 25,14 +

Lik + 46,71+13,92) = 7,27
PN i
Fstas estimaciones’deben éorvegirse, por efecto de sesgo, de acuerdo

a las interacciones indicadas en las relaciones (121) que, como se ha

dicho, dependen de la variancia interna media de las tasas especificas.

Dado que:
T (pg/n},.., = 821,30
ifk Lik
o° = 821,30/40 = 20,53
@ = 20,53/40 = 0,5133,

las estimaciones "insesgadas" de los cuadrados medios de efectos es la si

guicnte:
Edad ‘ 64,7
' Raza ' 173,7
Paridez : 70,1
Edad x Raza ' 23,6
Edad x Paridez ' 40,6
Raza x Parilez 11,9

Edad x Raza x Paridez (1,1}
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pudiendo verse la enorme con'ribucidn de la raza,'én'la'variacisn de las
tazas de mortalidad. Ademés es de importancia el efecto de la paridez y
el de la edad, nctindose Que las dos se acercan al efscto de raza. De les
efectos de interaccitn de orden 1 el de mayor relevancia es el de la pari
dez, teniendo una menor la interaccifn de la raza. Finalmente se Dpuede
ver qus la importancia de la interacelin razs-paridez es poca y ailin muche

menor la de la interaccisn de orden 2.

De alll se deduce que un modelo lineal incompleto, que towe en cuven
ta los efectos principales de edad, razea y pavidez y el de interaccidn
entre edad y paridez, conducird a una adecuada reproduccitn de las tasas

especificas cbservadas.
Consideremns este modelo incompleto en que las tasas tefricas son las
siguientes:
Cuadrq L
TASAS "TEORICAS" DE NATALIDAD PERINATAL PAJO UN MODELO LINEAL

QUE CONSIDERA 1.0S EFECTOS FRINCIPALES
Y LA INTERACCION EDAD-PARIDEZ

Grupos de Orden de la paridez (k)
edades (L) k=1 k=2 =3 R=lt =5
Y P es Blancos (4=1)
i= 20-24 oo,z 26,6 35,9 42,7 58,8
2 25-29 27,7 23,9 29,1 38,4 54,5
3 3034 38,7 30,5 - 33,1 - 39,6 52,3
4 35-39 59,6 39,9 41,0 41,7 63,3

No blancos (4=2)

£=1 20-24 46,8 49,1 58,4 . . 65,2 81,4
25-29 50,2 46,4 51,6 . 61,0 77,0
30-34 61,2 53,0 55,7 .. 62,1 74,8

4 35~39 82,> 62,5 63,5 BY,2 85,8
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para cuantificar la eficiencia de la reproduccidn resumida de acuerdoala

relanion {74). Las diversas’ componentes del modelo lineal incoupleto, de
acuerdo a las relaciones (20) y (21) son' las siguientes:
f

AL = 24,2

0

solucidn que se puede eXpresar en funcidn

3,5
35,1

n

"

22,6

= 2,4
= 11,7
18,5
34,6

i

Voo = -6,2-
Via =-10,3
uzq = -7,8
Vog © ~74,8

Vas =-10,6
Vgy.5-17,38
Vay ==17,6
Vag =-21,0

o < < <

42

43 -
W
a5

~22,1
-30,3
~36,4%
~30,9

de los efectos "tipificados" (B)

vy que aplicadas a las correlaciones de orden (0), entre los vectores de
los efectos y el de las variables dependientes (variable 1), nos da:
Pardmetros Valor % 8 &ui (8) (n)
X, 3,5 0,47298 8,635 -0,01117
Ag 14,5 0, 40642 30,740 0,01130t:::>(1,792)
A, 35,4  0,30030 55,452 0,02751
My 22,6 0,39212 u6,226 0,05631 (2,603)
Py 2,4 0,45305 5,672 -0,02608
Py 11,7 0,39436 24,068 -0,00177 (3,677)
Py 18,5 0,30476 29,409 0,01372
Pe 34,6 0,34205 81,734 0,05611
Voo - 6,2 0,31290  -10,119 -0,02218
Vs -10,3 0,25597 -13,752 -0,00797 (0,041)
Vou - 7,8 0,18557 - 7,550 0,00620
Ve - 17,8 0,19867 - 8,083 0,03042
Vao -10,6 0,22050  -12,182 -0,00841
Vag -17,3 0,21939  <19,798 -0,00259 (~0,549)
Vay -17,6 0,17256  -15,842 0,00524
Vas -21,0 0,21235  -23,261 0,02560
Yy, -22,1 0,13398 -15,445 0,00322
Vs -30,3 0,14838  -23,u452 0,00437 S(~1,124)
Vi -36,4 0,12867  -24,431 0,00479
Ve ~30,9 0,17722  -28,564 0,02994
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De modo que la sumg. (B &MLI) es 1gual a 6, uuo.

Esta suma debe compararse con la suma que se tiene ba]o un modelo 1i

neal completo.

‘Log’ valores de los (39) parfmetros en este caso, debidamente tipifi

cades, pueden  verse en la tabla siguiente:'

Parametros Valeor B nvi
A, 3,6 8,882 -0,01117
Ay 12,4 26,288 0,01180
A4 31,1 48,716 0,02751
P 24,5 50,112 0,05631
o, 3,4 8,035 -0,02608
0 14,6 130,033 -0,00177
oy 22,6 35,927 0,01372
Ps 48,6 86,712 0,05611
Voo - 6,8 -11,099 -0,02218
v23 .-12”8 -17,090 -0,00797
Vs -11,2 -10,841 0,00620
Vag -20,4 -21,141 0,03042
032 '.9,5 -11,042 -0,00641

a3 | ~19,6 -22,430 -0,00259"
Vg _ -20,5 -18,452 0,00524
Vig -34, 5‘ -38,214 0,02560
Vo -21,5 -15,025 0,00322
Via ,  ~30,4 -23,529 0, 00437
Uuu -37,3 -25,035 0,004749
Vys - -39,7 -3@,699 0,0799¢
u22 : ' ~ 0,2 - 0,?42 0,02554
Uy 18,1 18,276 0,03416
Lyp 38,4 26,458 0,03129

(continga)
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Pardmetros

Valor 8 &ul
Wy - §,8 -~ 6,083 0,01125
W, o -10,4 -10,128 0,01837
Wy, -11,1 - 9,327 0,02087
wﬁS- -28,9 -33,061 0,04630
Eno 0,3 0,165 0,00267
Enns 6,9 3,776 0,00661
gzzq 7.2 3,633 0,01077"
5225 : 23,9 16,379 0,02575
§322 -12,0 ~ 4,655 - 0,00668
5323 3,9 1,632 0,01245
5324 - 3,4 - 1,341 0,02138
£325 13,5 9,032 0,02708
5422 -10,9 -2,705 0,01118
5u23 -15,6 -i4,224 0,01032
Euzu -21,4 -5,752 0,00879
€498 -14,1 -6,953 0,02274

de la que se deduce la siguiente distribucidn de las contribuciones de los

diversos efectos:

?

Parémetros B
A 1,551
u 2,822
o 5,006
v -2, 6lY
w 1,446
w -1,980
E 0,422
Total 6,713
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de modo que la ef1c1enc1a (bondad da reproduccidn) del medelo lineal incom
pleto, en que se con31derdn Jos efectos principales y la interaccidn entre

la edad y la paridez, es igual a:
(64.38/6713) 100 = 95,9 por clento

Cambiando las ccmponehteg del modelo lineal completo, dadas por  las
re}éciénes (19), (20) ¥ (21)» a las del modelo presentado en la  relacidn
(1), se debe recuwrrir al uso de las relaciones (13%) a (140), con lo cual

debe calcularse previamente:

B 7 Foruii s u;.

Y § M k Py, £ {=1 §=2 Uy

1 6,0 1 0,0 1 0,0 1 0,0 0.0 0,0

2 3,5 2 24,5 2 3,4 2 0,0 - 0,2 - 0,1

3 12,4 3 14,6 3 . 0,0 18,4 9,2

4 31,1 4 22,6 4 0,0 38,4 19,2

5 18,6 ’

A= 11,78 p= 12,25 g = 17,84 a,j== 0,0 14,15 7,08
Vik

i hu1 =2 k3 = kes Y

1 0,0 6,0 . 0,0 0,0 0,0 0,0

2 0,0 - 6,8 -12,8 -11,2 -20,4 . -10,24

3 0,0 - 9,6 - -19,6 -20,5 -34,5 ~18,84

4 0,0 -21,5  ° -30,4 -37,3 -39,7 -25,78

Gik 0,0 - 9,48 -15,70 -1?;25 -23,65 -13,22
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wik .

k =1 =2 .k

1 0,0 0,0 0,0

2 0,0 - 5,8 - 2,90

3 0,0 -10,4 - 5,20

4 0,0 S PN - 5,55

5 0,0 -28,9 -14,45

&? 0,0 ~11,24 - 5,62

Sar I
i =1 7Y =3 k= k=5
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 . 0,0 0,0 ¢,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Eijk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sk 972 )

he1 he2 ke3 hey k=5 ..
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
0,0 0,3 8,9 7,2 23,9 3,83
0,0 -12,0 3,9 - 3,4 13,5 0,20
0,0 : -10,9 -15,6 -21,4 -14,1 ~56,20

0,0 25,85 = 1,20 - 4,80 " 5,82 (~0,54)
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£ j=1 ‘ 4*_-
1. 8,00 0,00°
2 0,00 7,66
3 0,00 0,40
4 0,00 -12,40
E.f. 0,00 - 1,08
ik
£ a " Rl . k=3 k=l =5
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 3,45 3,60 11,95
0,00 1,95 - 1,70 6,75
0,00 -7, 80 10,70 -~ 7,05
<k 0,00 -0,60 - 2,20 2,91
de modo que los efectos principales y los de iaterdccidn son:
o 0 0
A & .. b X ;. R¢ X b
1 -5,40 483 1  -13,17 10 735 1 1,54 3 473
2 - 8,01 4 757 13,17 4 629 2 -10,27 3 530
3 - 0,14 3 586 3 - - 5,36 2 913
4 13,22 Z 182 4 - 0,85 1 919
| 5 14,95 3 529
0 = - A 0 =
T4 X, = -3 438 .4 80 bi6 IepX = 4 590
(1
uii o
4 , {=2
oA . 86,54(3 222) ~6,54(1 617)
2 2,81(3 421) -2,81(1 336)
3 -2,86(2 503) 2,86(1 083)
4 -6,46(1 589) 6,46( 593)
£u® x

A
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L ver |
£ k=1 f=2 k=3 b=y e
1 ~13,76(1 774)  ~1,u45(1 377) 2,54(851) 5,69(430) 5,28( u07)
2 - 7,35( 969) -1,69(1 158) -0,40(928) -  4,50{639) 4,041 063)
3 2,88( 477) -0,41( 680)  1,53(737) 0,13(543) -u4,13{(1149)
4 18,22 253} 3,56( 3i5) -3,66(397) -10,33(307) -7,79{ 910}
z“ﬁk&{.k = - 28 718
“@k
i k=1 k=2 hay b=y k=5
1 -6,16(2 726) -0,43(2 705) -0,36(2 091) 1,59(1 249) 5,37(1 96u4)
2 e,16{ 747) 0,43{ 825} 0,36 8&22) -1,59( &70) -5,37{1 565}
Zuﬂk;.jk = -10 392
Eje 9 |
L k=1 b=? -~ k=3 k=t k=5
1 0,541 339) -2,29(937) - -0,05(51%) -1,65(217) 3,45(205)
2 4,37( 811) 1,39(963) 0,32(703) -1,43(418)  -4,67(531)
3 0,74( 376) 3,91(556) ~1,81(580) 0,24(2388) -3,10(623)
4 -5,66( 200) -3,0%(239) 1,56(316) 2,84(231) 4,30(605)
‘ Egjh =2 i
4 k=1 ka2 k=g k=g k=5
1 -0,54(435) 2,29(430) 0,06(337) 1,65( 213)  -3,05(202)
2 ~4,37(158) -1,39(195) -0,32(225) 1,43(2 226) 4,57(532)
3 -0, 74{101) -3,91(124) 1,81(177} -0,2u( 185) 3,10(526)
4 5,66( 53) 3,04{ 78) ~1,54( 3.3) -2,84( 76) -4,30(305)

0 ]
ZEsiptige " Y 922
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y dado que: u = 53,57 las diversas contribuciones de los efectes princi-

pales y de los de interaccidn a la reduccitn de los cuadrados son:

1154 = 823 QL9
Eazﬁi_. = - 34 438
zb?x"j. = - 80 416
ECZK,_k = 4 590
E“ij*@j. = 5 860
Z”Ek*i,k = - 28 718
zw?kx‘jk = . 10 392
zggj.kxijk = 4 829
Total 684 357

y dado que la suma de cuadrados de la variable (1) para los n=403 057 na-
cidos vivos es {(x¢) =15 364 (1 - 15 364/403 057) = 14 778,34, lareduccidn

debida a la regresidn es:

[1-(x- b. x! X, )/ 1G] (10° - [15 364(10)° - 684 357] /14 778,34)10°

|13

6 679

En el casc de un modelo incompletc en que se toman en cuenta ios e-
fectos principales y solamente la interaccién entre la edad y la paridez,

se tienen:

u 51,37
0 .

a) - 2,43

b = ag = - 5,35

ag - 1,23

aﬂ - 9,03

(continfia)
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-11,30

11,30

o N
0

- 2,52
- 9,84
- 5,30

Ol OO

0,53
17,16

OCU. Onhb

-10,92
- 1’20

3,56

Ly ]
L~
>

™ (=]
e o

" »
= b4

= in
O ol
> -

.- 4,50
- 0,98
T é:SQ

3,15

2,62

2,38

(continfia)
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v, 1,50
"gs - 0,4
ugl+ 0,23
“gs - 3,70
. ugl 13,02
a =
”32 0,64
”33 - 2,84
Vo ., = 1,93
”35 . - 2,9

y la reduccibn debida a la regresidn es:

| [1-(x-3 X' x,)/ xq] = (103-[15 364 (10)° - 680 531] /

/14 778,34) 10° = & 420

de manera que la eficiencia del modelo incompleto es igual a:

(6 420 /6 679) 100 = $6,1 por ciento

valor précticamente iguai al indicado anteriormente. (La diferencia se

debe a los redondeos numdricos).
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Efemplo 2

De acuerdo con la informacidn sobre natalidadymortalldad neonatal ocurri
da en Chlle en el afio 1972, 1a dlstrlbuc1on de nacidos vivos y de defun-
cicnes de mencres de 28 dias, clasificados por ocupacién del padre, or-

den de la pamdez y nivel de instruccién de la madre,Q/ es la siguiente:

Cuadro 5

CHILE: DISTRIBUCION DE LOS NACIDOS VIVOS POR OCUPACION DEL PADRE
Y ORDEN DE LA PARIDEZ, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION
DE LA MADRE, 1972a/

Nacidos vivos pon ocupecifn del padre (§)

Nivel de ins- Orden de la paridez (k)

truceidn de la
madre (L) k=1 k=2 k=3 h=y k=5 k=6 Total

Padne empleado (f = 1)

4=1 233 166 117 72 60 152 800

8206 6381 u4oO8s 2521 1437 2702 25 331

3 18 522 12 993 6581 2660 1 086 1 051 42 893

Toial 26 961 19 540 10 782 5 253 » 2 583 3 905 69 024
Padne obreno (5 = 2)

i=1 1680 1688 1567 1 403 140 5 636 13 314

2 30 930 25 246 17 621 11 482 7 879 19 923 112 721

3 5 147 3 3% 1 730 853 415 595 12 134

Totat 37 757 30 328 20 558 13 738 9 634 26 154 138 149

a/ Taucher, Erica, Montalidad Ingantil en Chile. Teadencims, Diferencia
Les y Causas, CELADE, octubre, 1978 (indddito).

2/ { : ocupacién del padre k : orden de la 4 : nivel de instruccién

j = 1 (empleado) paridez de la madre
i = 2 (obrerc) k=6 (60omis) £ =1 {ningln nivel)
£ =2 (educacidn bi-
sica)

£ =3 (educacidn me-
dia o superior)
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Cuadro 6
CHILE: DISTRIBUCIQON DE LAS DEFUNCION'E‘,S DE MENORES DE 28 DIAS,
POR OCUPACION DEL PADRE Y ORDEN DE LA PARIDEZ, SEGUN NIVEL
DE INSTRUCCION DE LA MADRE, '19'?251_/

Defunciones de menones de 28 dias pon‘ocupaciﬁn del padne ()}

Nivel de ins- Orden de paridez (k)
truceidn de la -
madre (4) k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 Total

Pacre empﬂéadb (§ ='1)

i=1 0 2 m 2 3 7 28
2 128 115 80 . 50 37 54 46y

3 245 185 115 70 on 31 670
Total 383 307 199 122 64 92 1 162

Padre obrere (f =

£L=1 85 82 55 55 46 183 506
2 722 640 38y 270 190 551 2 717

3 C o124 85 53 14 19 25 320
Totak 931 747 492 339 255 759 3 543

a/ Taucher, Erica, Montalidad Infantil en Chile. Tendencdas, Diferencia-
Les ¢ Causas, CELADE, octubre, 1978 {inddito).

Con base en los datos indicados en los cuadros 5 y 6, se obtuv:l,eron las ta

sas especiflcas de mortallddd neonatal 1nd1cadas en el cuadro 7.
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CHILE: TASAS DE MORTALIDAD NEONATAL POR OCUPACION DEL PADRE Y ORDEN
DE LA PARIDEZ, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION DE LA MADRE, 1872

Tasas de mortalidad neonatal por ocupacifn del padre ()

Nivelhde ins-

Orden de la paridez (R)

truceidn de la :
madre (L) k=1

k=2

k=3 k=y k=5 k=6 Total
Padre empleado (4§ = 1)
i=1 42,92 12,05 34,19 27,78 50,00 46,05 35,00
2 15,60 18,02 19,59 19,83 25,75 19,98 18,32
3 13,23 14,24 - 47,487 26,32 22,10 29,50 15,62
Total 14,21 15,46 18,46 23,22 24,78 23,56 (16,83)
Padre obrero (4 = 2)
L= 50,60 48,58 35,10 39,20 34,33 32,47 38,01
23,34 23,77 22,25 23,52 ou,11 27,66 24,10
24,09 25,04 30, 64 16,41 45,78 42,02 26,37
Total 24,66 25,79 23,93 24,68 26,47 29,02 (25,64

Con estas tasas medias por subclase {{jR), es posible determinar los

componentes del modelo lineal completo indicade en la relacién (1). Usan
do las relaciones (106} a (117) se encuentra:

+ % A b . “41 “e2
9,34 1 -3,17 0,90 -0,90
-6,48 2 3,17 1,02 -1,02
-2,86 -1,92 1,92




56

k 1 2 3 4 5 6
¢, 0,14 =§,82 - —1,89 ~7,92 5,25 %, 52
b 1 2 3 4 5 6
Vip 9,12 ~2,65 ~1,23 -1,35  -0,87  -3,02
Vo  =2,35 . 3,78 0,85 2,63  -2,28  -2,63
Vo, -6,77  -1,13 0,38  -1,28 3,15 5,65
k 1 2 3 b 5 6
wy, -1,21 -5,89 0,41 2,31 2,11 2,08
Wy, 1,21 5,69 0,41 -2,31  -2,11  -2,08

lo que permite determinar los cuadrados medios del efecto global, de los

efectos principales y de las interacciones de orden 1:

u? = 807,98 quj/ab = 1,84
z&gla = 45,89 w2, Jac = 12,98
£ ? Lk ?
~ . .

2/b = 2 -
zbj/b = 1?,08 : , ijk/bc 8,02
zcﬁlc = 13,92

y como:
2 -
injh/abc = 927,43
de acuerdo con la relacidn (118):
2
L ES. labe = 26,72
ije A1k
De esta manera puede verse que la variacidn de las tasas de mortali-
dad neonatal depende, en medida importante, del nivel educacicnal de lama
dre del reciénh nacido, (45,9 por cieato), del orden de la paridez (13,9
por ciento}; de la interaccidn entre la educacién de 1la madre y el orden
dela paridez(13,0 por ciento) y, finalmente, de la interaccidn de orden 2,

entre educacidn de la madre, orden de la paridez y ocupacidn del padre.

Este resultado es sensiblemente diferente al encontrado para el caso

de la mortalidad perinatal en la ciudad de Nueva York (ejemplo 1), en
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donde el efecto de interaccidén de orden 2 entre la edad de 1la madre,

el orden de la paridez y 1la raza era précticamente despreciable.

Aun asi se procederid a determinar las tasas tedricas bajo un modelo
lineal incompleto en que se descartan las intecracciones de orden 2. Los
valores tedricos que se obtendrédn con este modelo incompleto, permitirdn
calcular la eficiencia del modelo pudiendo comprobarse que &sta dltima es
del orden del 87 por ciento, confirmando el efecto de omisidn de la in-

teraccién de orden 2.

Antes de indicar los valores de los diversos componentes del mo-
delo escrito en la forma indicada en la relacidn (19), se explicitardnlos

diversos vectores y submatrices componentes de la gran matriz (X'X).

Se tiene:
1 - t - ' =

1n 1n = 207 193 1n Ai (138 052 55 027) 1n A2 (138 169)

1& A3 = (49 868 31 340 18 991 12 217 30 059)

1& U = (112 721 12 138)

1& {0 = (30 328 20 598 13 738 9 63% 26 154)

1& V = (31627 21 335 14 003 9O 316 22 625 16 387 8 311 3 513
1 501 1 6u48)

Al A1 - (138 052 0 ) i A2 - (112 721} Ai‘1={112 721 0 )

0 55 027 12 134 0 12 134

A A, = (31 627 21 345 14 003 9 316 22 625)

16 387 B8 311 3 513 1 501 1 6u6

A'v= (31527 21 345 14 003 9 316 22 625
0 0 0 0 0

o 0 0 0 0 )
16 387 8311 3513 1501 1646

A' W = (25 246 17 261 11 482 7 879 19 923)'

3 39 1 730 853 Bi5 595
Aé A2 = (138 169) Aé Aa = (30 328 20 558 13 738 9634 26154)
Aé U = (112 721 12 134)
ALV = (252u6 17261 11482 7879 19923 3394 1730 853 415 595)
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u v

ur w

#

-(30 328 20 558 13.738 9 634 26 154)

|
|
|

-(
(
(

4o 868
31 340
18 991
25 246 3 394
17 261 1 730
11 482 . 853
7 879 415
19 923 595
31 627
21 345
14 003
30 328
20 558
13 738

112 721 0 .
o 12 134

25246 17 261 11482 7879 19923

0 0
25 246 17 261
3 324 1 730

0

12 217

9 3i6
2

9 B3k
2

!

11 482
853

3 513

30 059
16 387
g 311
2625
6 154
¢ . 0.

0

7 879
415

19 923
595

)

1 501

-0

1 646

0
3394 1730 853 415 595

b.

)



l 14 003
9 316
Ve 22 625
16 387
8 311
3 513
\ 1 501
1 646
25 248
17 261
11 482
7 879
VW= 19 923
3 394
1 730
853
ui5
595
{30 328
20 558
W W= 13 738
9 634
26 154
{3 181}
i X, = (4 705) Ai Xy 21 990 Aé X, = (3 543)
(Aé xi)' = {1 069 691 451 319 851)
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(v xi)'= (715 44 320 227 605 270 1658 84 43  56)
(e xl)'= (767 192 339 255  759)

que nos conduce a la solucidn:

A, = 43,169 X, = -27,055 Ay = -30,062 W, = 8,619
p, =- 6,377 p, = -13,806 p, = - 5,669 pg = -11,358
pg = -18,237 t,, = = 1,528 Uy, = 2,799

Vgp T 7,476 Vyg = 15,868 Vg, = 12,673 vyg = 18,084
Vye = 23,069 Vo, = 7,451 Vga = 19,096 Vg, = 15,501
Ugs = 25,204 Vgg = 35,208

Wy, = 0,334 Wyy = ~ 2,688 Wy, = 7,416 Wye = - 5,287
Wy, = - 0,512

1o que permite determinar los wvalores "tedricos" en las diversas subela-

ses (LfR).

En el cuadro B se indican los valores "tedricos" obtenidos usando el
modelo lineal incompleto (descartando las interacciones de orden 2) junto

a los valores observados.



-Cuadro 8

CHILE: TASAS DE MORTALIDAD NEONATAL OBSERVADAS Y TEORICAS, POR OCUPACION DEL PADRE Y ORDEN
DE LA PARIDEZ DEL NACIDO VIVQO, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION DE LA MADRE, 1972

Tasas de montalided neonatal observadas (0) y tednieas (T), por ocupccidn def padre (f)

Nivel de ins .
truceidn  de Orden de la parléif {k)
la madre k=1 k=2 k= 3 k= b R =5 =6
(L) 0 T 0 T 0 T 0 T 0 T 0 T

, Padre empleado (§ = 1)
L=1 42,92 43,17 (12,05) (36,79) 34,19 29,36 (27,78) (37,50) (50,00) (31,81) (u46,05) (24,93)
15,60 16,11 18,02 17,21 19,59 18,18 19,83 23,12 25,75 22,84 19,98 20,95
13,23 13,11 14,24 14,18 17,47 18,40 26,32 22,94 22,10 26,95 29,50 30,08

Padre obneroe (f = 2)

£L=1 50,60 51,78 48,58 45,08 35,10 35,29 39,20 38,70 34,33 35,14 32,47 33,04
2. 23,34% 23,21 23,77 23,97 22,25 22,58 23,52 22,80 24,11 24,65 27,66 27,53
3 24,09 24,52 25,04 25,26 (30,68)(27,13) (16,41) (26,94) (u5,78) (33,08) 42,02 40,99

Notfa: Se indica con un paréntesis aquellos pares que presentan una mayor discrepancia.
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Ya que:

4y 589,829-/ I n(po - :r::.r)2 = 0,5403
LikR :

L (npq.)
ik 9°

xq = 4 598,16

la eficiencia del modelo lineal incompleto habiendo descartado las inter-

acciones de orden 2 es igual a:
n={1-0,5403/(4 598,16 - 4 589,82)] 100 = 93,5 por ciento

que no resulta mayor debido a la presencia de tasas especificas que no se

reproducen adecuadamente.

De acuerdo al cuadro 8, las tasas de mortalidad neonatal correspon-
diéntes a nacidos vivos en que la madre no tiene "ningin tipo de instruc-
cidn" y que el padre es “empleadé“ son las que presentan discrepancias ma
yores. De la misma manera -en oposicidn- en el caso en que lé madre del
nacido vivo tienme un nivel educacional "alto" y el maridoe es "obrero" tam

poco estardn adecuadamente reproducidas.

Es por tanto posible aceptar que en esos grupos de combinacién peco
frecuente entre el nivel de educacidn de la madre y la ocupacién del pa-

dre, tendrdn importancia los efectos de las interacciones de orden 2.

Ejemplo 3

Aplicacién al anflisis de la mortalidad post-neonatal. Caso Chile 1972.

3/ Es importante indicar que el valor de . =4 589,82 + 0,54 =
4 590,36, puede calcularse alternativamente usande la relacidn:Q . -
= X - (X'xll = 4 705 - 115,03 = & 589,87, valor algo diferente al &n
terior por efecto de les redondeos numéricos.
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Cuadro 9

CHILE: DISTRIBUCION DE LOS NACIDOS VIVOS QUE HAN SOBREVIVIDO LOS PRIMEROS
27 DIAS DE VIDA, POR OCUPACION DEL PADRE Y ORDEN DE LA PARIDEZ,
SEGUN NIVEL DE INSTRUCCICN DE LA MADRE, 1972

Distiibucibn de £0s nacidos vivod que han sobrevivido Los primeros
27 déas de vida, pon ocupacidn del padre ({)

Nivel de ins- .
truccidn de 1a Orden de la paridez (k)

madre (£) k=1 k=2 k=3 k=0 k=5 h=6 Total

Padre empleado (§ = 1)
£=1 223 164 . 113 ‘70 57 148 772
2 8078 6266 4 004 2471 1400 2 B4B 24 BBV
| 18 277 12 808 6 466 2 590 1 062 1 020 42 223
Total 26 578 29 238 10 583 5 131 2519 3 813 67 862

. Padie obreno (§ = 2)
1595 1606 1512 1348 1294 5453 12 808

1
2 30 208 24 646 16 877 11 212 7 689 19 372 110 004
3 5 023 3 309 1677 839 396 570 11 81y
Total 36 828 19 5561 20 066 13 399 9 379 25 395 134 676
Cuadro 10

CHILE: DISTRIBUCION DE FALLECIDOS DE 28 DIAS HASTA 11 MESES DE EDAD,
POR OCUPACION DEL PADRE Y ORDEN DE LA PARIDEZ, SEGUN
NIVEL DE INSTRUCCION DE LA MADRE, 1972

Distribucion de fallecidos de 2§ dias hasta 11 meses de edad,
por ocupacién del padne ()

Nivel de ins- .
ruccidn de 1a Orden de la paridez (k)

madre (L) k=1 C k=2 k=3 k=4 k=5 k=5 Total

Padre empleado (4§ = 1)

4=1 6 7 8 & g 11 41
2 114 128 a0- /51 38 . 79 500
3 129 92 = 54 37 17 23 352
Total 249 227 150 94 60 113 §93

Padre obrero (4§ = 2) )
L=1 127 140 113 106 90 364 940
-2 1 047 966 683 456 325 875 4 352
3 126 128 60 32 23 38 407

Total. 1 300 1 234 856 594 438 1277 5 699
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Con los datos de los .cuadros 9y 10 se han calculado las correspondien
tes tasas de mortalidad post-neonatal para Chile en el afio 1972.
Cuadro 11 -

CHILE: TASAS DE MORTALIDAD POST-NEONATAL, POR OCUPACION DEL PADRE
Y ORDEN DELA PARIDEZ, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION DE LA MADRE, 1972

Tasas de mortalidad post-neonatal (en mifes),
por ocupacién del padre ()

Nivel de ins-
trucecidn de la . _
madre (.0) R=1 k=2 k=3 k=l - kub k=6 Total

Orden de la paridez (k)

Padne empleado (§ = 1)

£L=1 26,91 42,68 53,10 85,74 87,72 75,86 53,411
o2 14,11 20,43 22,48 20,64 27,i% 29,83 20,11 .
3 7,06 7,18 8,35 14,29 16,01 22,55 8,34
Total 9,37 11,80 14,17 18,32 23,82 29,64 13,16
Padre obreno (f = 2)
£L=1 79,62 87,17 74,74 78,84 69,55 66,75 73,39
2 34,66 39,20 40,47 40,67 42,27 45,17 39,56
3 25,08 38,68 35,78 33,14 58,08 66,67  3u,U45

Total | 35,30 41,74 42,66 44,33 46,70 50,29 42,33

 La medicidn de la importancia de los efectos principales y de los de
interaccidén se pueden hacer por medio del cdlculo de los cuadrados medios

correspondientes, Aplicando las relaciones (106) a (118) se encuentra: .

£ a; { bj £ Uy Uiy

1 26,17 1 ~10, 54 1 3,50 -3,50
-11,45 2 10, 54 2 1,55 1,55

3 -14,72 3 -5,05 5,05
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k 1 2 3 y 5 6
e | -11,863 -3,65 -3,72 3,48 7,26 8,27
kR 1 2 3 4 5 6
Vi - 4,14 ~0,486 -1,40 9,66 2,34 -6,00
uzk 4,59 2,04 - 3,Mm -, 24 -3,97 ~2,19
Vap - 0,45 - ~1,58 ~2,37 -5,42 1,63 8,19

k 1 2 3 B 5 6
W, p -4 .68 -5,26 -0,64 4,40 4,03 2,15 U= 42 872
W,p, 4,68 5,26 0,64 ~4,40 -4,03 -2,15

con lo cual, los cuadrados medios sin corregir valen:

N A F.
u? = 1 838,00 ; za’/a = 344,22 ; zb?/b =111,09 ; Zcf/e = 49,27;

2 = . 2 - . o =
Zuxj/ab = 13,38 ; wak/ac.- 18,86 ; . Eujk/bc 15,03

¥ dado que:
2
Exxjk/“bc = 2 44,77
por diferencia se tiene que:

2 =
zgijk/“bc = 54,92

Si se adoptan estos cuadrados medios, sin corregir, como medida de la
importancia de cada uno de los diferentes tipos de efectos, en las tasas

observadas, se puede decir que: el efecto mis importante es el debido al
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nivel de instruccidn de la madre y qQue el nivel ocupacional del padre tie
ne la tercera parte de la importancia que la caracteristica anterior. Por
otra parte, el orden de la paridez representa 1/7 de importancia con res-

pecto al nivel de instrucci’n de la madre.

Los efectos de interaécién de orden 1 tienen una importancia bastzn
te menor, ya que en su conjunto exceden levemente al efecto relativo de ia
paridez. Finalmente, aunque se corrija el cuadrado medio referenfe.alefag
to de interaccidn de orden 2, estos efectos de interaccién de orden 2 son

importantes.

Dado que no se dispone de la distribucidén de los nacidos segiin la e-
dad de la madre u otro tipo de caracteristica, no es posible descubrir si

el efecto de las interacciones de orden 2 dependen de esta variable.

Por otra parte, es interesante comparar los resultados obtenidos en
este ejemplo (mortalidad post-neonatal) con los obtenidos en el ejemplo 2

(mortalidad neo-natal).

Si convencicnalmente sumamos todos los cuadvados medios y calculamos

la importancia relativa de cada wunc de los cuadrados medios se tiense:

Cuadro 12

CHILE: IMPORTANCIA RELATIVA® DE LOS CUADRADOS MEDIOS EN RELACION
CON LA MORTALIDAD NEONATAL Y POST-NEONATAL,
SEGUN TIPO DE EFECTOS, 1972

Importancia relativa de los cuadrados medics
(Por cien)-

Tipos de efectos

Vortalidad ’ Fortalidad
neo-natal post-necnatal

a) Efectos principales 58 - 83
Instruccibn de la madre 38 . 57
Ocupacidn del padre 8 ' 18

, Orden de la paridez 12 8

b) Interacclones de caden 1 20 §
Instruccibén - ocupacidn 2 2
Instruceidén ~ paridez 11 3
Ocupaciin - paridez | 7 3

c¢) Interacelones de onden 2 22 9
Instruccidn ~ ocupacidn -
paridez : : 22 9

Total - -100 100
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puede verse que en ambos casos s muy importante el nivel de instrvccién
de la madre, pero su importancia se acrecienta en la mortalidad vost-nec-
natal. Lz ccupacidn del padre que tenfa relativamente poca relsvancia en
la mortalidad neo-natal también se acrecienta (mds del doble de la irpor-
tancia), de modo que la suma de los efectos prircipales de ambas caracte-
risticas explicarig el 75 por ciento de la variacidn de la mortalidad post-

neonatal.,

Un hecho favorable en este ejemplo sobre mortalidad post-necnatal,es
que la importancia relativa de las interacciones de orden 2 se reduce a

menos de la mitad con respecto al caso de la mortalidad neonatal.

Adoptando un modeleo lineal incompleto, sin considerar el efecto de
las interacciones de orden 2, se tiene la siguiente solucién para los pa-

rdmetros del modelo escrito en la forma (19):

A, = 583,601 A, = 37,208 Ay = -47,877
w, = 122,290 p, = 5,955 By = - 2,165
p, = 3,277 pg = - 4,598 pGJ = - 7,445
Uy, = = 4,634 Uy, = 1,924 Vo = = 3,908
Vyg = 7,604 Vo, = 2,125 Vg = 13,237
026 = 19,638 u32 = - 3,740 | Vg = 5,221
Vgy = §,961 Vag = 19,742 '”36 = 31,729
Wy = 3,663 Wy, = 1,133 ), = 0,9.64
Wy = - 0,036 W, = = 0,801

a partir de estos pardmetros pueden deducirse los valores tedricos para su

comparacidén con log correspondientes valores observados.



Cuadro 13

CHILE: TAZAS DE MORTALIDAD POST-NECNATAL OBSERVADAS Y TECRICAS, POR OCUPACION DEL- PADRE
Y ORDEN DE LA PARIDEZ, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION DE LA MADRE, 1972

Tasas de montalidad posi-neonatal observadas (0) y tednicas (T),
por ocupacibn del padre (4}

Nivel de ins Orden de la paridez (R)
truccidn de

1la madre R=1 . R=2 k=3 k=l R=5 =6

(L) 0 T 0 T 0 T 0 T 0 T 0 T

Padre empleads (f = 1) _
L=1 (26,91) (53,60) (42,68) (59,56) 53,10 51,44 (85,71) (56,83) (87,74) (49,00) (75,80) (45,16)
2 1'4,11 16,39 20,43 18,44 22,48 21,83 20,584 21,80 27,1% 25,03 29,83 28,59
1,06 5,72 7,18 7,94 8,35 8,78 14,29 13,96 16,01 20,87 22,55 30,09

, Padne obnero (§ = 2)

79,62 75,89 87,17 85,45 74,74 74,86 78,64 80,13  €9,55 71,26 66,75 57,50
34,65 34,05 29,20 39,70 40,47 B0,E62 40,87 Lo, h42 42,27 42,65 45,17 45,34
25,08 29,94 38,668 35,76 35,78 34,13 38,14 39,14 (58,08) (45,05) (66,67) (53,32)

&
1}
[y

89
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Obsecvando los valores indicades en el cuadro 13, puzde comprotovse
que existe una aceptable reproduccidn d:l modelo. Solamente los valores

(11k), a excepcidn del valor en la celda (113), presentan diserepancias de

.

moertancia,  Estas categorias iwncluyen 659 nacidos vivos, o sea el 3,2
por mil del total de nscidos vivos. Al igual que en el caso de la moria-
lidad neonatal estos grupos cerrespenden a lo3d nacides vivos de madias que

no tienen ninglnnivel de instruccién y padres empleados.

Con resPecto'a la combinacidn copuesta, ¢ sea nacidos vivos de madr~s
de nivel de instruccidn alto y padres obreros, los valores no discrepan
tanto como sucedid para el caso de la moritalidad neonatal. Solamente los
valeres corvespondientes a las dos @iiimas categorias de paridez, presen-
tan discrepancias. Estas dos categorias incluyen 2 122 nacidos wvivos o
sea el 1 por ciento del total de los nacidos vivos considerados. Por lo
tanto, para estos guupos de nacidos vivos es importante el efecto de las

interacciones de orden 2.

’
A pesar de las circunstancias erpuesias, puede decirse que el modelo
lineal incompleto reproduce adecuadamente las tasas de mortalidad post-

neonatal correspondientes al 98,6 por ciento del total de nacides vivos.

Concciendo los valores tedricos de las tasas en las subclases{LfhR)

es posible determinar los valores de (2.,

completo, como para el modelo lineal incompleto, en gue se descartan las

} tanto para el modelo  lineal

interacciones de orden 1, como para aquel en que se supone que la varia-
¢idén de las tasas especificas no depende de las variables consideradas

(Q,'u(SR)) (situacidn extrema).
Se tiene:

UninMiC) = £(n P, ;) = 6 316,93
ifk

Qmin(SR) = Xg = & 377,40

2

z n(po = P

1,0627
ifk
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con Jo cual la eficiencia de reproduccién del modelo lineal incomploto es:
n= [t - (1,0627/60 463)] 100 = 98,2 por ciento

que nos indica que, en este caso, ¢l modelo lineal logra una reproduccidn
mzjor de las tasas especificas ds mortalidad post-neonatal que de las de

mortalidzd neonatal.

También es Gtil destacar que el valor alternativo de (Qmén) para el
modelo incompleto: J '

~
o . = - Y = - = :
ConinchiLy = X b (A'x,) = 6 592 - 274,13 = 6 317,87
es muy semejante al obtenido aplicando la relacidn:
LuiniL?) = Tniniiey * 5l B €

5 316,93 + 1,06 = 6 317,99

[

y que la diferencia observada se debe esencialmzute a los redoudeos numé-

ricos,



