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PROLOGO A LA QUINTA EDICION

La naturaleza de los trabajos que me correspondié realizar primero
en el ILPEs, luego como funcionario de gobierno y actualmente
en la cepAL, me ha brindado la oportunidad de verificar en el
terreno que los objetivos que se tuvieron en mente al preparar la
primera edicién de este libro se' han visto holgadamente cumpl:-
dos. No soy el més indicado para evaluar sus bondades, si es que
las tuviera. Pero no me parece falta de modestia destacar que el
objetivo que mds gravité en la concepcién del texto —cual fue
el de inculcar en el lector y, principalmente, en el alumno de los
cursos del ILPEs un espiritu critico guiado por la biusqueda de
coherencias cuantitativas— es cada vez mas legitimo.

En mis conversaciones con profesores universitarios, funciona-
rios de oficinas de planificacién y ex alumnos del nees disemina-
dos en América Latina, invariablemente se toca el tema de la fi-
delidad de la informacién cuantitativa. La informacién estadistica
disponible en América Latina no siempre, por decir lo menos,
satisface las pruebas basicas de coherencia. Es muy frecuente en-
contrar estimaciones que, debiendo guardar ciertos grados de
consistencia con otras variables, aparecen publicadas contravinien-
do elementales pruebas de compatibilidad.

A medida que se progresa en los trabajos cuantitativos en la
region, resulta mis necesario realizar diversas pruebas de coheren-
cia de las estimaciones que se han de utilizar en los trabajos so-
bre planificaciéon. Por mucho que ellas provengan de listades dz
computadoras o de sofisticados modelos matemiticos, e prudente
someterlas a los contrastes indispensables. S6lo una vez que hayan
resistido y pasado la prueba de formar parte de esquemas cuan-
titativos razonablemente admisibles e integrados, piuede pensarse
en utilizarlas en los trabajos que la planificacién implica en sus
distintos plazos y niveles de agregacién.

Los diversos grados y sentidos de interdependencia entre las
variables que conforman los procesos de planificacién y politica
econdmica facilitan la configuracién de esquemas cuantitativos
coherentes. Las ventas de un sector son compras de otros, los in-
gresos de ciertos grupos provienen de otros, los excesos de gasto
de los menos merman el consumo de los mis, etc. No resulta di-
ficil vincular una estimacion sobre cierta variable a otras con las
cuales, dado el funcionamiento de la actividad econémica, debiera
mantener ciertas relaciones razonables.

Cvir]




vill PROLOGO A LA QUINTA EDICION

Estas reflexiones dirigidas principalmente a quienes ensefian
la estadistica basica tienen su sustento en reiteradas comproba-
ciones de lo indispensable que resulta dudar de estimaciones ais-
ladas. Cudntas horas de esluerzo, cuanto dinero, cuintas decisio-
nes erréneas no se hubieran evitado si se tuviera como inclina-
€ién permanente someter a pruebas de coherencia las estimaciones
que e utilizan. Esta prdctica no sélo favorece el trabajo cuanti-
tativo, también tiene enormes ventajas en la interpretacién de los
fenémenos econdémicos. Interpretar magnitudes que se relacionan
oon otras es mas facil —y mas util en la identificaciéon de sus im-
plicaciones— que considerarlas aisladamente. De la misma manera
que en medicina el conocer la temperatura o la cantidad de glo-
bulos blancos no_ es suficiente para aventurar un dxagnostlco,
en economia las estimaciones aisladas apenas sugieren la -existen-

cia de eventuales fenémenos, y en todo caso no son més que el
imicio de una investigacién que en su desarrollo debe alcanzar
niveles de rigor que avalen sus conclusiones.

A la larga, los economistas que trabajan con instrumentos cuan-
titativos desarrollan capacidades, muchas veces sobre la base de
una aguda intuicién, que les permiten calibrar las estimaciones
y. utilizando su experiencia, establecer las pruebas pertinentes.
$in embargo, si en la etapa de formacién de un planificador pue-
de desarrollarse esa tendencia de manera que su inquietud natu-
ral sea la de verificar coherencias, se habra ganado tiempo y se
habrd conseguido aumentar su productividad potencial.

La lectura de los distintos capitulos de este libro y especialmen-
te de los ejercicios, problemas y temas de discusién, permite com-
probar la intencién permanente de acicatear al lector para que se
incline, antes de utilizar una informacién, por la verificacién de
consistencias fundamentales.

ARTURO NUNEZ DEL PRADO

agosto de 1976



PROLOGO

ERANCISCO AZORIN

Mucho me honra y complace presentar una obra de tan sobre-
saliente mérito como es la Estadistica bdsica para planificacion,
del profesor Arturo Nufiez del Prado. Es evidente la necesidad
de informacion estadistica para la. planificacién del desarrollo
econdémico y social; no lo es menos la conveniencia de planificar
a su vez las operaciones estadisticas, para que sirvan a su fina-
lidad con eficacia. Este libro viene a satisfacer con suma opor-
tunidad tan urgentes requerimientos.

Es grande el nimero de publicaciones disponibles sobre esta-
distica matemdtica o aplicada e incluso de las dedicadas a las
investigaciones econémicas y sociales, pero apenas existen obras
que tengan en cuenta el aspecto especifico de la planificacién.
El profesor Nuiiez del Prado ha estado en posicién privilegiada
para preparar esta obra, por su extensa experiencia en las di-
versas fases de la planificacién y por haber dirigido cursos y
seminarios para planificadores, lo que no le ha impedido man-
tenerse fiel a su vocacién original de estadistico. Asi ocurre que
el planificador incipiente o experto que consulte este libro se
encuentra ante un estadistico que le habla en su propio len-
guaje. Desde el comienzo se trata del diagndstico y de la prog-
nosis, de la delimitacién de la estrategia, asi como de los proce-
dimientos censales, muestrales y de experimentacién numérica,
y partiendo, como es ineludible, de los elementos del estudio,
se procede con ritmo mesurado a recorrer el trecho desde los
estadigrafos descriptivos estdticos a los problemas bidimensiona-
les de correlacion y regresién, pero siempre atendiendo al ob-
jetivo principal de la tarea. Por ejemplo, en la primera parte
se destaca la utilizacién de los indicadores de la programacién
y de los nimeros indices, y en la segunda el empleo de los coefi-
cientes de elasticidad.

Atencién especial merecen los temas de discusién, que con los
problemas y ejercicios facilitan la comprensién y el dominio de
las técnicas y suscitan el interés por nuevos caminos, distintos
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92 PROLOGO

de los que se siguen en las ciencias fisicoquimicas o en la inge-
nieria clasica. .

Este libro tendrd sin duda un efecto positivo y fecundo en la
integracién de los estudios de planificacién y de estadistica, y
sera una buena herramienta para quienes trabajan unidos por el
comin deseo de acelerar el desarrollo C2 los pueblos.



Circula, tanto en castellano como en otros idiomas, . una profusa
bibliografia sobre estadistica; la conocen, frecuentan y utilizan,
provechosamente por cierto, los interesados. Por ello, quizd cabria
preguntarse qué sentido tiene aumentar, con un nuevo trabajo,
el nimero ya abundante de publicaciones sobre la materia. Sin
embargo, las s1gu1entes consideraciones parecen justificar el es-
fuerzo.

En primer término, la bibliograffa sobre estadistica, en su gran
mayoria, presenta métodos estadisticos puros, ya sea por su tra-
tamiento matemitico o desde un punto de vista descriptivo, me-
nos riguroso, aunque mis accesible a los investigadores en gene-
ral. Por ello no es facil encontrar un texto que resuma un
conjunto de métodos estadisticos necesarios para el investigador
en materia de planificaciéon. Uno de los propdsitos de este tra-
bajo consiste, precisamente, en realizar una seleccién de temas,
los mas ttiles, que permitan al planificador disponer de un ins-
trumental indispensable. Por otra parte, es necesario advertir que
el texto fue concebido para estudiantes de cursos intensivos de
planificacién, donde a la estadfstica como asignatura se le con-
cede un numero reducido de clases y seminarios. Los diferentes
temas presentados en el texto, se complementan con una serie
de ejercicios de seminarios, a través de los cuales se pretende mos-
trar problemas y soluciones concretas sobre aspectos que, habi-
tualmente, se presentan durante la realizacién de planes de des-
arrollo.

Tampoco puede dejar de considerarse la gran heterogeneidad
de alumnos que asisten a estos cursos, pues el tema de la plani-
ficacion econémica y social compete a muchas disciplinas. El
tratamiento de los diferentes temas, en consecuencia, debe ha-
cerse accesible a esta especial categoria de alumnado. La anterior
observacién se refiere principalmente a los métodos matemiticos
utilizados. Para la comprensién de los planeamientos metodols-
gicos ofrecidos, es necesario un manejo agil del algebra superior
y una cabal comprensién de los conceptos bésicos de geometria
analitica y cilculo diferencial e integral.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta al redactar este texto es
que la asignatura estadistica brinda un instrumental previo que

[31



4 INTRODUCGCGION

permite un mejor tratamiento de otras asignaturas de los cursos
de planificacién. Se hizo, por lo tanto, un esfuerzo de compati-
bilizacién: con las. necesidades de instrumental que tienen asig-
naturas como andslisis econémico, contabilidad social, evaluacién
de proyectos, planificacién, etc.

Los puntos anteriores constituyen un conjunto de condicio-
nes, en funcién de las cuales se ha estructurado un curso espe-
- cial y se redactd un texto bdsico; para exponer todos y cada
uno de los temas presentados, se tuvieron en cuenta las mencio-
nadas restricciones.

Este libro corresponde a una versién revisada de los apuntes
de clase utilizados en los cursos que se dictan en el Instituto La-
tinoamericano de Planificacion Econdémica y Social, cuya amplia
acogida corroboran sus varias ediciones mimeografiadas y el in-
terés que suscité su publicacién en forma de Cuadernos. De todas
maneras parece necesario advertir que el trabajo que se pre-
senta en modo alguno pretende ser un manual de estadistica -
econdmica. Tiene tan sélo un propésito didactico vy constltuye
un texto de iniciacién para el estudio de esta técnica cuantita-
tiva. Estd destinado a facilitar el dominio de un instrumental
minimo indispensable en materia de planificacién, proporcio-
nando un conjunto de conceptos que aseguren al planificador
la posibilidad de percibir tanto las ventajas como las limitacio-
nes del empleo de indicadores estadisticos, y permitan interpretar
cabalmente los estadigrafos de uso mas frecuente. Interesa al mis-
mo tiempo que el planificador pueda establecer, en estudios mas
profundos, relaciones de trabajo eficientes con estadisticos y eco-
nometristas.

Es preciso destacar que este texto estd constituido en buena
parte por resumenes y adaptaciones de temas tratados en otros,
como los- Apuntes de estadistica del profesor Pedro Vuskovic, el
Curso general de estadistica del profesor Enrique Cansado, la In-
troduccion a la estadistica de G. V. Yule y M. G. Kendall, y
la Estadistica general aplicada de F. Croxton y D. Cowden. El
objetivo perseguido no es la originalidad conceptual; antes bien,
se pretende brindar un texto diddctico, que incluya un conjunto
de temas intimamente relacionados con la planificacién, com-
plementados con ejercicios que ilustren conceptos de manejo co-
tidiano en la préctica.

Debo hacer constar aqui mi reconocimiento a los sefiores Jorge
Carvajal, Sergio Chaigneau, Leonardo Navarro, Jacinto Vaello y
Max Vildgsola, quienes como profesores de seminario han cola-
borado conmigo en las clases de estadistica para planificacién
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dictadas en el curso bisico del Programa -de Capacitacién del
Instituto. Este libro recoge sus valiosas sugerencias. Varios ‘capi-
tulos, especialmente .aquellos que tienen estrecha vinculacign con
pianiﬁcacién y contabilidad nacional, han sido discutidos con .el
sefior Pedro Sainz, .quien ha hecho aportes de inestimable utili-
dad. El sefior Gregorio Wemberg ha revisado con mucha -pa-
ciencia el texto de esta primera edicién. Su colaboracién y ila
de otras personas cuyo enunciado seria interminable comprometen
mi gratitud.

ARTURO NUNEZ DEL PRADO






PRIMERA PARTE

ESTADISTICA DESCRIPTIVA






I
ESTADISTICA Y PLANIFICACION

A. LAS NECESIDADES DE INFORMACION

Tomar decisiones racionales supone disponer de informaciones
fieles, en cantidad suficiente, y con la oportunidad debida. Las
decisiones erréneas se deben tanto a la falta de informacién como
a deficientes evaluaciones de ésta. Cabe reconocer, desde un co-
mienzo, que una buena proporcién de las informaciones que debe
manejar un planificador son de tipo cuantitativo. La estadistica
convencional presenta métodos que facilitan el andlisis sobre va-
riables cuantitativas; para el andlisis de variables cualitativas, la
estadistica no paramétrica ya alcanzé un grado de desarrollo que
permite tratamientos serios y de verdadera utilidad. Existe, por
lo tanto, un cuerpo de conocimientos que posibilita el andlisis
tanto de variables cuantitativas como de las cualitativas. Sin em-
bargo, las decisiones en planificacion implican evaluaciones no
estadisticas para ciertos aspectos del complejo problema. Con-
viene tener presente, por lo que antes se ha dicho, que la esta-
“distica es un instrumento 1til que permite analizar una parte
de los fenémenos que condicionan las decisiones en planificacién,
donde intervienen aspectos econdmicos, sociales y politicos con
todas sus interacciones. Puede lograrse el conocimiento de la es-
tructura de importaciones, la distribucién del ingreso y la com-
posicién de fuerzas politicas, empleando instrumentos estadis-
ticos; pero estimar la reaccién de las clases populares ante una
cierta tasa de crecimiento del consumo, exige una evaluacién sub-
jetiva e implica, en parte, juicios no cuantitativos.

Ha surgido una falsa controversia sobre las necesidades de in-
formacién. Por una parte, reducir los problemas que aparecen
en planificacién a términos puramente cuantitativos, seria sim-
plificar en exceso el problema; por otra, desconocer la utilidad
de los instrumentos, significarfa circunscribir la discusién a un
marco muy general y peligrosamente confuso. Estas dos posicio-
nes no constituyen alternativas; y tampoco es posible encontrar
defensores de una u otra. Identificarse con alguna de estas posi-
ciones extremas, significaria no comprender realmente qué sig-

[9]



10 ' ESTADISTICA Y PLANIFICAGION

nifica la planificacién. Por lo demds, tampoco parece posible
disociar el planteamiento de problemas generales, de una necesa-
ria cuantificacién. Asi, por ejemplo, proponer una cierta redistri-
bucién del ingreso, supone conocer con bastante detalle cuantita-
tivo, la distribucién existente y la redistribucion deseada; sefialar
la necesidad de distribuir ingresos, es apenas indicar vagamente
un problema y un objetivo, cuya factibilidad y profundidad no
pueden juzgarse si se desconocen cuantitativamente los tramos de
ingreso y las proporciones de la poblacién que los capta. Este ejem-
plo en modo alguno pretende postular que las informaciones
deben ser necesariamente precisas; en planificacion se puede tra-
bajar con estimaciones, que en general suponen aproximaciones,
Tampoco es indispensable una precisién rigurosa; saber, por ejem-
plo, que el coeficiente de irversién es del 10 o del 12 por ciento
no establece una significativa diferencia para calificar esta situa-
ciéon. Vale decir, se pueden tolerar desvios razonables, mas es
preciso tener conciencia de qué significa un orden de magnitud,
un intervalo razonable o, en general, la utilidad de una aproxi-
macion. Es indispensable, cuando se trabaja con estimaciones,
plantear un intervalo donde, con una probabilidad cercana al
100 por ciento, se encuentre el valor verdadero; ahora bien, este
intervalo tendrd una amplitud razonable, siempre que las con-
clusiones no sean significativamente distintas en uno y otro ex-
tremo de dicho intervalo. Admitido en planificacién este criterio
puede permitirse, y a veces no hay otra alternativa, la cuantifi-
cacién aproximada, sobre la base de estimadores. Juicios de valor
y opiniones generales no bastan; es preciso que las justificacio-
nes obedezcan a deducciones légicas, identificando magnitudes,
proporciones e indicadores en general, pues todos ellos ayudan, y
a veces en forma insustituible, a calificar fenémenos y obtener
conclusiones objetivas y consistentes.

Dentro de este contexto general la acumulacién de informacio-
nes y su uso racional es inherente a un proceso de planificacion.
A continuacién se detalla el empleo de los métodos estadisticos
durante las diversas etapas de un proceso de planificacién.

1] En el diagndstico

Identificar los principales problemas de un sistema socioeconé-
mico implica, por una parte, la investigacion de una perspectiva
. histérica, la identificacién de la estructura de poder, el compor-
tamiento de estos grupos y los resultados que producen en las
‘principales variables de evaluacion: distribucién del ingreso, es-
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tructura del comercio exterior, estructura y magnitud de la in-
version, estructura del consumo, etc. Ahora bien, puede ser ftil,
aunque no suficiente, conformarse con impresiones cualitativas
sobre los aspectos citados; esta clase de informacién, si bien ad-
mite cierto tipo de calificaciones, no permite una comprensién
cabal del funcionamiento del sistema considerado. Un diagnésti-
co completo deberfa incluir una descripcion de su funciona-
miento.

Para responder a este punto, resulta casi innecesario insistir
sobre la urgencia de contar con informacién bdsica y con métodos
estadisticos que permitan tratar y evaluar dicha informacién; se
necesitan tanto los andlisis de corte transversal, como los de pro-
cesos dinamicos. En otras palabras, la estadistica descriptiva, vale
decir, los indicadores de posicién, dispersion y asimetria hacen
posible caracterizar situaciones en el tiempo desde diferentes pun-
tos de vista. Ademds el anilisis de series cronoldgicas, los andli-
sis de regresi(')n y correlacion se utilizan para analizar el com-
portamiento y la interrelacion de las variables en el tiempo. Como
es evidente se trata de analisis parciales, por etapas, que nece-
sariamente deben compatibilizarse para obtener conclusiones con-
sistentes. Cada estadigrafo o indicador muestra un aspecto, una
faceta del problema; es necesario disponer, pues, de un conjunto
de indicadores, estdticos y dindmicos, para asi poder analizar el
problema desde angulos diferentes que den un marco integral
al estudio. .

Sin embargo, aun disponiendo de indicadores estdticos y di-
namicos, tampoco es posible dar por terminada esta etapa sin
antes disponer de una descripcién detallada del funcionamiento
de la actividad socioecondmica; y esta descripcidn puede ser li-
teral o matemadtica. Esta ultima forma tiene evidentes ventajas,
en cuanto a consistencia, claridad, precisién y el planteamiento
explicito de supuestos. La estadistica juega un papel fundamen-
tal en la determinacién de funciones y en la especificacion de
valores de los pardmetros que intervienen en las diferentes re-
laciones. .

2] En la prognosis

En las proyecciones de las variables socioeconomicas resulta par-
ticularmente importante la aplicacién de métodos de regresién y
correlacidn y las estimaciones por razén, proporcioén y elasticidad,
cuando se acepta el cumplimiento de los supuestos implicitos en
las tendencias histéricas, y se admiten reacciones similares a las
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del pasado, frente a cambios en determinados factores cuyo com-
portamiento futuro pueda preverse, o sobre el cual pueda influirse
deliberadamente. Esta vision anticipada del futuro permite com-
prender la magnitud de los problemas en una dimensién poten-
cal. En los diagndsticos suelen percibirse graves problemas, pero
um2 proyeccién deja ver el empeoramiento de esas situaciones, y
los efectos que tendrian, si no se adoptan decisiones que cambien
el seatido de esas tendencias. Las extrapolaciones estadisticas son
predsamente los instrumentos apropiados para establecer prog-
nosis.

3} En la configuracion de la imagen

$i por la imagen a largo pluo que se puede hacer de un pais se
enticnde conjunto de intenciones condicionadas por expec-

tativas de vanzblts no controlables, que refleje los cambios desea-
bles para Ias sitvaciones percibidas en el diagnéstico, parece licito
convenir que dicha imagen no sélo debiera incluir caracteristi-
«as cmalitativas, sino que admitiria y seria beneficioso que en la
imagen se precisen hasta donde la informacién permita caracteri-
mcioncs coangitativas de importancia. Si en el diagnéstico, por
cjemplo, se advierte que la estructura de exportaciones € impor-
faciones es permiciosa, y por lo tanto debe ser modificada, pos-
tular gue se debe cambiar esa sitnacién en favor de una estructura
de exportaciones que conceda mayor importancia al rubro ma-
mufacturas 2 expensas de una menor participacién de materias
primas, es sélo formular una intencién goneral, que no puede
ser calificada por su factibilidad ni por L importancia del ob-
jetive y su compatibilidad con otros objctivos que plantea la
imagen. Para camplir con los requisitos mencionados, no se puede
megar Ia pecesidad de disponer de un conjunto de datos cuantita-
tives y cualitativos que pueden obtenerse aplicando métodos esta-
disticos kiéneos. La imagen deberia ser la culminacidn de un plan
a largo plazo, y come tal, factible y consistente. ¢Cémo calificar
Dactibilidad y comsistenciza en un plano muy general de ideas?
No se pretende justificar la caracterizacién de una imagen bajo
una maraiia de datos que harian perder la visién central de las
metas propuestas. Es a todas luces evidente que una imagen, por
el plazo dentro del cual se la sittia y por las informaciones que
se disponen en el momento de configurarla, no puede abarcar
detalles si se desea hacer un trabajo serio y honesto. Pero si debe
coatener un conjunto de variables que permitan juzgar la auda-
cia 0 Iz cautela en el planteamiento de objetivos y su compatibi-
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lidad intrinseca. El estudio de series cronologxcas. Ias proyecciones
por elasticidad, los modelos de regresidn y correlacién y, en ge-
neral, los modelos de planificaciéon, constituyen herramientas de
cnorme utilidad.

4] En la delimitacion de la estrategia

Constituye la estrategia el vinculo entre diagndstico e imagen;
que en la prictica significa decidirse por altermativas referentes
a medidas muy generales de politica econémica que conducrn al
logro de los objetivos planteados en la imagen.

Naturalmente existe una relacién intima entre diagndstico,
imagen y estrategia; y estos conceptos del proceso de plamifica-
cion estin mutuamente condicionados. A los efectos de su pre-
sentacién se los considera por separado, pero eso no debe hacer
suponer que se trata de elementos disociados; antes bien, supone
un encadenamiento de acciones en el tiempo. Se dijo antes gue
Ia eleccién de una estrategia resulta de tomar en onemia alter-
nativas; supuesto esto, es necesario evaluar dichas altermativas
en la medida que las informaciones lo permitan. Necesariamente
es indispensable definir grandes proyectos ligados a las alterma-
tivas de estrategia e imagen planteadas. ¥s fendamental om mi-
nimo de cuantificaciones, proyecciones y estimaciones que smsiern-
ten las evaluaciones. Cambios sustantivos y concretos, implicitos
o explicitos, en la imagen y estrategia deberian evaluarse tanio
desde puntos de vista cualitativos, como cuantitativos. Noeva-
mente parece oportuno insistir sobre el hecho que es indispensable
un minimo conocimiento de métodos estadisticos para emfrentar
este complejo problema. Es evidente que la base de sustemtacifin
de imdgenes y estrategias realistas esti constituida por el aco-
pio de informaciones respecto de perspectivas en el avance tec-
nolégico, en las prospecciones de recursos naturales, em Ias
variaciones de las estructuras sociales, econdmicas, institociomales,
politicas, en la composicién de la estructura de poder, etr. So-
pone, por lo tanto, mecanismos igiles de captacién de imforma-
ciones que permitan anticipar la toma de decisioms,, de acnerdo
a las expectativas que se tengam.

La obtencién de informaciones durante un pmoeso de plamifi-
cacién, deberia ser una tarea continua y no esporidica; y por
otra parte, la informacién primaria que se obtenga debe ser
depurada, clasificada, resumida y analizada, aplicando adecuadas
técnicas estadisticas.
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5] En. el plan a mediano plazo

Consiste, por una parte, en la actualizacién de la imagen a un
plazo .jue media entre los tres y diez afios, con mucho mayores
detalles y especificaciones. Por otra, implica un conjunto de deci-
siones de politica econémica mucho mds concretas e individua-
lizad=s que en el plan a largo plazo; se definen proyectos secto-
riales y regionales que dan contenido fisico a la estrategia; se
hace indispensable una evaluacién mis precisa de objetivos y
metas. Las técnicas de proyeccién y los modelos de programacién
constituyen los instrumentos cuantitativos mas utilizados durante
esta etapa. Estimaciones por regresién y elasticidad, la utilizacién
de matrices de insumo producto, los balances de materiales, etc.,
son instrumentos a los cuales nuevamente se apela, por lo gene-
ral, en forma intensiva. La confeccién de una matriz de insumo
producto. exige el manejo de una serie de métodos estadisticos;
las actualizaciones de matrices obsoletas implican correcciones de
coeficientes que suponen una racional utilizacion de ntimeros
indices y de técnicas muestrales. Proyecciones a precios constantes
y a precios variables que alcancen una estructura deseada, justi-
fican una cabal comprensién de los temas sefialados. Parece pues
innecesario destacar las necesidades de estimacién estadistica de
pardmetros que suponen descripciones mas detalladas del funcio-
namiento del sistema socioeconémico necesarias a mediano plazo.

6] En el plan a corto plazo

Para esta etapa es necesario concretar medidas especificas de po-
litica econémica; pues parece que deberia haber una superpo-
sicién entre las intenciones y las actuaciones. Los mecanismos de
evaluacién que permitirdn calificar la transformacion de las in-
tenciones en acciones, requieren una descripcién muy detallada
del funcionamiento del sistema econémico. Es fundamental dis-
poner, en un plano sectorial, institucional, y sociopolitico, mas
detallado, de funciones que expresan el comportamiento de va-
riables trascendentes, por ejemplo funciones de produccién, fun-
ciones de ingreso, funciones de consumo, funciones de precios,
etcétera. Todo esto supone que se dispone de una cantidad de
informaciones y se utilizan métodos estadisticos que permiten
determinar los valores de los parametros.

7] En el control de avance y en la reformulacion de los planes

Sabido es que el proceso de planificacién constituye una continua ’
revisién ‘de alternativas a la luz de las nuevas informaciones que
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se van obteniendo a medida que transcurre el tiempo. Por otra
parte, es indispensable estar informado sobre la realidad de Ia
actividad socioeconémica para compararla con las intenciones que
reflejan los diferentes tipos de plan. Estos dos hechos, entre otros,
obligan a realizar sondeos periddicos para ir percibiendo las
posibles distorsiones y para cerciorarse del grado de avance en el
cumplimiento de las metas y objetivos del plan. Ademds es nece-
sario subrayar que el acopio de informacién debe ser oportuno;
verificar hechos histéricos siempre serd interesante para una serie
de propésitos; pero verificar hechos en el momento que se pro-
ducen es indispensable para las tareas de planificacién. El empleo
de técnicas muestrales, aplicadas tanto a la estimacién de varia-
bles cuantitativas como a la de variables cualitativas, por sus
indudables ventajas, parece ser una herramienta verdaderamente
util, y esto sobre todo si se piensa en el costo y la oportunidad
con que se entregan los resultados. Asi, entre los estudios coyun-
turales que se realizan en Francia, figuran encuestas mensuales
sobre el desarrollo de la actividad industrial, sobre las condi-
ciones de vida de las familias, etc., informaciones éstas que se
recogen con extraordinaria frecuencia y periodicidad. En los
paises latinoamericanos, donde las ideas de cambio y reforma, en
lo social y en lo econémico, implican tareas reflejadas en una
cantidad de planes, es fundamental plantear métodos oportunos
para captar informacién y sistemas que permitan evaluarla.

B. METODOS DE OBTENCION DE INFORMACIONES

Para las distintas etapas del proceso de planificacion enumera-
das en paginas anteriores, es posible mencionar los siguientes
métodos que permiten recoger la informacion necesaria.

1] Censo

Como es sabido constituye una indagacién completa, sobre las
variables que interesa investigar, de los elementos que compo-
nen una poblacién claramente definida. El conocimiento censal
de una poblacion asegura la posibilidad de obtener datos feha-
cientes, siempre que no se cometan errores en la recopilacién y
en el tratamiento de la masa de datos. En general es muy dificil
que un censo, sobre todo cuando la poblacién es muy amplia
y diversa, esté exento de alguno de los errores sefialados. Mien-
tras éstos no distorsionen significativamente las caracteristicas
reales de las poblaciones censadas, pueden pasarse por alto, des-
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de el punto de vista de la planificacién, desviaciones razonables
respecto de los valores verdaderos.

Determinan las desventajas mds serias de este método, el ele-
vado costo que significa trabajar con volimenes de informacién
muy grandes y la demora consiguiente er: obtener resultados con-
cretos. Sin embargo, son indispensables investigaciones censales,
pese a estas desventajas, por lo menos cada cierto nimero de
afios, para posibilitar la utilizacién de otros métodos durante los
periodos intermedios y para disponer periédicamente de infor-
maciones completas.

2] Técnica muestral

Debe entenderse como una indagacion parcial sobre las variables
que interesa investigar, de los elementos que componen una po-
blacién. Es parcial, puesto que se considera una fraccién, una
muestra, de la poblacién; sin embargo esta fracciéon poblacional
debe ser calificada por su representatividad, es decir, debe ase-
gurar que refleja, con alguna aproximacién, las caracteristicas
poblacionales que interesa investigar. Este método, en cierta me-
dida debe ser considerado como un complemento de las inves-
tigaciones censales; y complemento en un doble sentido: para
intercalar estimaciones entre los periodos censales y para desglo-
sar y agregar otras variables a lay investigadas por métodos
censales. '

Sus grandes ventajas radican en el costo que, en general, es
muy inferior al de un censo; en la oportunidad con que se entre-
gan las estimaciones, y también en la posibilidad de realizar
indagaciones exhaustivas sobre fenémenos concretos. Tal vez la
mayor desventaja de esta técnica la determine la necesidad de
trabajar con mdirgenes de probabilidad inferiores al 100 por cien-
to, es decir, sin la certeza absoluta que las estimaciones son vili-
das. Ahora bien, esta desventaja implica riesgos que, por lo
general, tienen una probabilidad de ocurrencia inferior al 10
por ciento y muchas veces menores al 5 por ciento. Esta proba-
bilidad puede ser tan pequefia como se quiera; pero su reduccién
tiene como contrapartida un crecimiento del tamafio de la mues-
tra. El objetivo es trabajar con probabilidades pequefias de error
y con tamafios de muestra que no conviertan en prohibitiva la
investigacién por razones de costo y tiempo.
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3] Estudios de casos tipicos

Puede considerarse este método como un limite de muestras
pequeiias dirigidas. Consiste en seleccionar algunos elementos re-
presentativos de grupos homogéneos de la poblacion estudiada.
El andlisis de estos casos, que constituyen puntos importantes
del abanico completo de la poblacién, puede entregar informa-
ciones que aunque incompletas, representen por lo menos un
punto de partida para indagaciones mds precisas. Este método
debe ser interpretado como una investigacién preliminar, como
una prueba de factibilidad de posteriores investigaciones mues-
trales o censales. Sus ventajas en materia de costo y tiempo son
evidentes. Y su gran desventaja estriba en el hecho que incorpora
eierta dosis de arbitrariedad en la calificacién de lo que es un
caso tipico o representativo; pero como se dijo, su principal apli-
cacion responde a su factibilidad. Piénsese, por ejemplo, en dife-
rentes alternativas de impuestos progresivos y exenciones; si se
seleccionan algunos casos representativos: familias de un obrero
no calificado, de uno calificado, de un empleado publico, de un
empleado particular, de un profesional, de un gerente, de un ren-
tista, etc,, en cada uno de estos casos podrd probarse cada una
de las alternativas planteadas. Algunas de ellas seran ficilmente
descalificadas y la discusién puede llegar a circunscribirse a muy
pocas alternativas. Una pequefia muestra puede dilucidar la dis-
cusiéon cuando el numero de alternativas se ha reducido. Es
necesario admitir que este método supone algiin conocimiento
realista de la poblacion para elegir los casos realmente re-
presentativos.

4] Experimentacion numérica

El surgimiento y la utilizacién generalizada de computadores
electrénicos permite la posibilidad de tanteos, pruebas de ensayo
y error, con una velocidad extraordinaria, empleando un conjunto
numeroso de alternativas. Para la planificacién a corto plazo,
disponer de una descripcién detallada del funcionamiento de la
actividad econémica es una herramienta de innegable utilidad;
ahora bien, las descripciones detalladas suponen que se dispone
de una extraordinaria cantidad de informacién. Para ello se hace
necesario destinar una buena cantidad de tiempo y esfuerzo a la
recopilacién de datos, aunque sean aproximados, que permitan
alimentar el modelo que representa la formalizacién matemdtica
de las ideas que se tengan respecto del funcionamiento del sistema
econdémico. Las relaciones del modelo, de definicién y compor-




18 ESTADISTICA Y PLANIFICACION

tamiento, implican una enorme cantidad de parametros, muchos
de ellos desconocidos; por ello, una alternativa podria ser el in-
tento de reproducir la historia reciente a través del modelo.

El modelo se alimenta con los datos disponibles sobre variables
exégenas y pardmetros y se dan valores intuitivos respecto de los
‘pardmetros desconocidos. Con ese conjunto de datos, unos fieles
y otros estimados, se trata de reproducir la historia, por ejemplo
de los ultimos dos afios, cuyas variables exdgenas y las principales
variables de resultado' son conocidas. De la comparacién entre
las variables de resultado efectivas y las variables de resultado dadas
por el modelo, surgen ideas para reformular las ecuaciones de
comportamiento y para modificar los valores intuitivos de los
pardmetros. Se pueden repetir muchas veces los experimentos has-
ta encontrar satisfactoria la reproducciéon que entrega el modelo.
Una reproduccién aproximada de las variables de resultado es el
punto de partida para realizar pruebas de sensibilidad, las que
consisten en modificar ligeramente los valores de cada uno de
los parimetros y analizar su efecto sobre las variables de resulta-
do; la utilizacién de coeficientes de elasticidad permite calificar
los pardmetros como criticos y neutros, segun el valor de dichos
coeficientes. Esta calificacién da una pauta para realizar investi-
gaciones estadisticas y econométricas que permitan estimar aque-
llos pardmetros criticos con métodos mds rigurosos y confiables.

Dada la interrelacién que tienen las variables en un modelo
de este tipo, también serd posible estimar, por medio de la expe-
rimentacién numérica, variables y pardmetros que puedan des-
pejarse de otras relaciones de la descripcion. Evidentemente esto
supone una gran confianza en el tipo de funciones elegidas y en
los valores de los pardmetros conocidos.

C. LA DISPONIBILIDAD DE lNI:‘ORMACl(')N EN AMERICA LATINA

Una apresurada generalizacién sobre las disponibilidades de in-
formacion estadistica en América Latina corre el riesgo de no
tener una validez total. La gran heterogeneidad de paises que
caben dentro del comin denominador de subdesarrollados tam-
bién se manifiesta en la disponibilidad de datos. Con todo, es
posible exponer algunas consideraciones que poseen un cierto
cardcter general.

En primer lugar, es necesario aceptar como hecho evidente la
insuficiencia de informacién bdsica sobre varios aspectos de im-
portancia para la planificacién. Pocos son los paises que poseen
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informaciones sobre distribucién de ingreso y de riqueza, y apa-
rentemente no hay alguno que efecttie este tipo de investigaciones
en forma continuada a nivel nacional.

La carencia de datos en una buena parte de, los paises latino-
americanos llega a ser realmente critica; en algunos apenas se
dispone de uno o dos indices de precios, y donde como agravante
se notan caracteristicas inflacionarias. permanentes. Esta carencia
de datos sobre precios ofrece un doble inconveniente: la dificul-
tad de plantear politicas de precios y la imposibilidad de tra-
bajar con valores reales, ya sea poder de compra o expresiones
fisicas; dos aspectos que interesan fundamentalmente a toda tarea
de planificacién. No es dificil seguir enumerando una serie de
deficiencias en materia de datos: se desconocen estructuras de con-
sumo, de inversién, de capital, de produccién, de costos, etcétera,

En segundo lugar, una vez admitido el hecho que hay una
aguda escasez de datos, tampoco se puede dejar de reconocer que,
aun asi, no siempre se hace un aprovechamiento optimo de la
escasa informacién disponible. Ademds existen problemas de in-
terpretaciéon de datos, provocados por deficiencias de las publica-
ciones y por falta de entrenamiento en el andlisis estadistico.

Sin desconocer que en general la informacién es escasa, con-
viene tener en cuenta que hay una mayor cantidad de datos de
la que habitualmente se supone, pues también existen investiga-
ciones. cuyos resultados no revisten caricter oficial. Es indispen-
sable, por tanto, realizar inventarios de las estadisticas no publi-
cadas. Ademas, existe una gran cantidad de informacién en estado
primario, cuyo traspaso a tarjetas perforadas o a cintas o discos
magnéticos, bastaria para obtener clasificaciones o resimenes que,
a su vez, pueden transformar una masa de datos casi inutil
en informaciones aprovechables para propdésitos multiples.

En tercer lugar, no se puede dejar de subrayar que al problema
de la escasez, se agrega el del atraso con que se dan a conocer
informaciones que pueden tener enorme importancia en un de-
terminado momento, pero que después solo son fttiles para verifi-
car hechos pretéritos, que ya pertenecen a la historia. K La idea
de oportunidad en materia de planificacién adquiere una sig-
nificativa importancia.

En cuarto lugar, parece 1til un breve comentario sobre la ca-
lidad de las informaciones. Con frecuencia muchas estadisticas
provienen de muestras insuficientes o fueron obtenidas a través
de cuestionarios que, involuntaria o inadvertidamente, inducen a
cierto tipo de respuestas. Un conjunto de informaciones socio-
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econdmicas, dificilmente puede superar todas las pruebas de con-
sistencia que pueden plantearse. ‘

Finalmente, dada la exigua disponibilidad de recursos para en-
frentar investigaciones estadisticas, puede observarse una curiosa
asignacién de prioridades de tareas. Los organismos publicos y
privados, plantean muchas veces investigaciones en forma inde-
pendiente, sin preocuparse por armonizar criterios de los usuarios
ni por dispendiosas duplicaciones.

D. EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LAS INFORMACIONES ESTADISTICAS

Del aserto que en planificaciéon no cabe exigir precisiéon rigurosa,
no se sigue necesariamente que se pueda trabajar con cualquier
calidad de informacién recogida; se advirtié ya que las desvia-
ciones debian ser razonables y no exceder ciertos limites de
tolerancia fuera de los cuales las conclusiones pueden ser ambi-
guas. Las siguientes consideraciones quizi puedan facilitar la
comprobacién de la calidad.

1] Hipdtesis

Cuando se plantea una investigacién, es fundamental establecer
hipétesis previas acerca de los posibles valores que tendrian las
variables investigadas. Confrontar los resultados efectivos con
las hipotesis previas, constituye una primera prueba que ayuda
en la evaluacién. Si ambos tipos de datos apuntan en el mismo
sentido, aumenta la confianza para admitirlos; si difieren en
forma significativa serd necesario averiguar la causa de las dife-
rencias, por lo tanto, habria que revisar las hipotesis previas y
la metodologia que se aplicé para obtener informaciones.

2] Consistencia

Es conveniente establecer pruebas de consistencia interna, dentro
del conjunto de los investigadores que se obtienen como resultado
de la investigacién, y también consistencia con otros antecedentes
disponibles. Todo esto permite calificar mejor los datos con los
cuales se trabaja. Recuérdese que, en planificaciéon, uno de
los puntos mds delicados es lograr compatibilizaciones en distin-
tos sentidos. :
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3] Representatividad

La evaluacién de la representatividad de un indicador es parte
de la etapa de control; un ejemplo concreto de falta de una
evaluacién adecuada, es la jerarquizacién del nivel de desarrollo
de un pafs basindose sobre los ingresos por habitante.

En primer lugar, un promedio no siempre es representativo;
para que lo sea, todos los valores tendrian que estar muy proxi-
mos a dicho promedio; el caso de los ingresos por habitante
estd muy lejos de acercarse a esta situacién. En segundo lugar,
hay un problema de cémputo de los ingresos reales: evaluaciones
del autoconsumo y utilizacién de sistemas de deflactacién muy
diferentes entre los paises, hacen todavia menos comparables los
referidos promedios. A pesar de todo esto hay una tendencia a
utilizarlos en las comparaciones internacionales sin especificar
sus limitaciones. Cuando se manejan estadigrafos o indicadores
que, en general, resumen de manera imperfecta una masa de
datos, parece recomendable detenerse en el andlisis de su repre-
sentatividad y especificar qué faceta del problema puede abor-
darse a través de ellos y qué otros aspectos quedan al margen
de tales indicaciones.

4] Sesgos

Cuando se recolectan informaciones por ‘medio de encuestas, es
particularmente importante registrar y eliminar, o por lo menos
reducir, la posibilidad de trabajar con informaciones que con-
tengan sesgos. Por sesgo se entiende una desviacién sistemdtica
de las caracteristicas observadas respecto de las caracteristicas rea-
les, por consiguiente pareceria casi innecesario subrayar el peligro
que esto significa durante la etapa de obtencién de conclusiones.
Un mal disefio de cuestionarios puede, en cierto modo, inducir
las respuestas pedidas. Los encuestadores, a veces, no mantienen
una posicion neutra e inclinan, en un cierto sentido, a quienes
responden. Una encuesta sobre ingresos y consumos generalmente
evidencia subestimaciones en el monto de las rentas y distorsiones
en la estructura del gasto, sobre todo en los estratos de ingresos
altos, y esto por razones ficiles de imaginar. La realizacién de
confrontaciones utilizando muestras yuxtapuestas, permite com-
probar la existencia de estos desvios y, a veces, en algin sentido
cuantificarlos. Con todo, tampoco puede desconocerse que el pro-
ceso de reduccion de estos errores supone esfuerzos que encarecen
sustancialmente la investigacion,
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E. ESTADI’STICA PARA PLANIFICACIéN

Respecto de las tareas inmediatas que parecen ineludibles, ad-
mitida la necesidad de establecer procesos continuos de planifi-
cacion, se estima conveniente discutir las siguientes ideas:

1] Investigaciones simultdneas

No puede aguardarse que estén disponibles los datos para comen-
zar una serie de investigaciones socioecondmicas. Pareceria mds
bien que la decisién de iniciar una investigacién, deberia adop-
tarse admitiendo dos criterios: por un lado, estructurar la parte
conceptual y sustantiva de la investigacion; y, por otra, simulta-
neamente, la investigacion estadistica pertinente. Muchas inves-
tigaciones se postergan por falta de informacién, cuando todo
retardo causa un perjuicio que se magnifica a medida que trans-
curre el tiempo. Durante una primera etapa, los organismos de
investigacion deberian incorporar unidades cuyo objetivo esen-
cial fuese la captacién de informacién, en particular centros de
muestreo, para no depender de otros organismos en la disponi-
bilidad oportuna de datos. En ese sentido, las investigaciones
interdisciplinarias parecen ofrecer facilidades en el planteamiento
de investigaciones simultdneas; desde luego, no es ésta una solu-
cién integral del problenia de la informacién; antes bien, se corre
el riesgo de duplicar esfuerzos y malgastar recursos por falta de
comunicacion y coordinacién entre los organismos. Sin embargo,
como etapa transitoria y mientras se organizan planes nacionales
de estadistica, pareceria que podrian evitarse asi mayores poster-
gaciones. Por lo demis no seria demasiado oneroso algin grado
de duplicacién, dada la exigiiidad de los recursos destinados a
la. investigacién estadistica. En todo caso un minimo de coordi-
nacién entre los diferentes organismos seria suficiente durante
esta etapa transitoria.

2] Organizacion institucional

Un tema sobre el que se insistié mucho y sobre el que poco se
hizo, es la adecuacién de la estructura institucional que facili-
taria el establecimiento de los procesos de planificacién. En este
sentido, y desde el punto de vista que se estd considerando parece
realmente conveniente establecer una estrecha relacién entre las
oficinas de estadistica y los organismos de planificacién. La can-
tidad de recursos disponibles para captar informacién obliga a
una detenida jerarquizacién de las diferentes investigaciones. El
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andlisis de las distintas publicaciones en materia estadistica que
dan a conocer los paises revela que existe una apreciable can-
tidad de informacién, que aunque importante es susceptible de
ser sustituida o postergada en beneficio de otra mds urgente. Es
posible que este tipo de consideracién esté determinada en parte
por algin interés especifico en materia de planificacién, pero en
todo caso el disefio de un plan nacional de estadistica supondria
evaluar diferentes asignaciones de recursos, considerar los inte-
reses de los usuarios publicos y privados, evitaria innecesarias
duplicaciones, delimitaria las responsabilidades de los diferentes
organismos para la entrega de la informacién y, lo que es mis
importante, estableceria plazos concretos para dar por terminadas
investigaciones que muchas veces se arrastran durante lapsos pro-
longados.

3] Requisitos concretos de informacion estadistica
en materia de planificacion

Pareceria realmente fuera de lugar aqui elaborar, por intermi-
nable, una lista exhaustiva; sin embargo, enumerar los principa-
les campos donde parece urgente concretar investigaciones mos-
traria la enorme e impostergable tarea que se tiene por delante.
(Se parte del supuesto que existen adecuados sistemas de conta-
- bilidad nacional: cuentas nacionales, esquemas de fuentes y usos
de fondos, matrices de insumo producto, balanza de pagos, etc.)

a) Tal vez uno de los principales campos corresponda al and-
lisis de la distribucién del ingreso y de la riqueza. Distinguir entre
asalariados y no asalariados supone dos categorias demasiado
elementales y heterogéneas en exceso. Es preciso detallar escalas
de ingreso que abarquen grupos homogéneos de personas; pero
convéngase también que cualquier indagacién sobre esta materia
ofrece muchas dificultades. La veracidad de los datos sobre ingre-
sos personales (sobre todo en el grupo no asalariado) deberia
quedar - asegurada por investigaciones complementarias sobre la
- propiedad, el consumo, la tributacién, etc. Estudios con controles
cruzados son indispensables desde el punto de vista de la calidad
de los datos.

Tampoco parece exagerado admitir que informaciones sobre
estos aspectos deberian constituir el punto de partida de la ela-
boracion de cualquier plan que especifique acciones concretas.

b) Otro aspecto, muy ligado al anterior, es el reconocimiento
de la estructura de preferencias de los consumidores seglin sus
diferentes niveles de ingreso. La compatibilidad entre una estruc-

Y
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tura de produccién y la demanda final, implica trabajar con
coeficientes de elasticidad ingreso y elasticidad gasto a un nivel
de desagregacion bastante grande; la obtencién de funciones con-
sumo por tipos de productos homogéneos, permite dar coherencia
a las variables. Por otra parte, investigaciones de este tipo per-
mitirfan verificar la representatividad de las ponderaciones efec-
tuadas en los diferentes indices de precios al consumidor.

¢) Dentro de las tareas urgentes en materia de recopilacién
estadistica para la planificacién, tiene especial importancia deter-
minar el valor del capital por settores, subsectores o ramas de
actividad, que es, por cierto, un problema en extremo delicado.
Requiere estudios muy prolijos confeccionar un inventario con
especificacién de antigiiedad, y que al mismo tiempo evalie el
contenido.’

d) Las estructuras de precios vigentes no siempre se ajustan a
los objetivos sociales y econémicos que plantean los planes. Estu-
diar ]a formacién de los precios, sus componentes, la especulacién
y las duplicaciones en las distintas etapas del proceso de distri-
bucién y comercializacién, son tareas de tipo estadistico que
también deben tener prioridad en el futuro inmediato. La dispo-
nibilidad de indices de precios, en general, es insuficiente para
cumplir con algan éxito tareas de cuantificacién econémica  a
través del tiempo; hay paises, por ejemplo, donde sélo se dispone
de un indice de los llamados de “costo de vida” confeccionado
sobre una base obsoleta y para un sector escasamente represen-
tativo de la poblacién.

- ¢) Dentro de los paises pueden delimitarse zonas geoecond-
micas bastante diferenciadas, la necesidad de establecer determi-
nado tipo de desagregaciéon de la contabilidad social que tome
en cuenta algun tipo de regionalizacién, permitiria dar, desde este
punto de vista, una mayor coherencia a los objetivos perseguidos,
a los proyectos elegidos y a las medidas de politica econdémica.

f) El1 andlisis de factibilidad necesario para imponer ciertas
medidas de politica econdmica, exige identificar los centros de
decisién y la gravitacién e influencia que tienen sobre la acti-
vidad econdmica; tales investigaciones tampoco son ajenas al
empleo de métodos estadisticos. Lo que se dio en llamar “socio-
metria” apunta en este sentido.

g) Numerosas variables macroeconémicas se calculan tomando
como referencia un periodo equivalente al afio; sin embargo, una
desagregacién semestral o trimestral, permitiria adoptar medidas
oportunas, si los hechos contingentes asi lo requieren. Este tipo
de desagregacion temporal, tendria que basarse, naturalmente,
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sobre estimaciones algo elementales. Estimaciones sobre producto,
consumo, inversién, a un nivel de detalle sectorial parecen facti-
bles utilizando muestras e indicadores parciales. Los indicadores
a corto plazo cobran actualmente una significativa importancia.

F. PLAN NACIONAL DE ESTADISTICA

Las anteriores consideraciones sobre escasez, oportunidad dupli-
caciones, necesidad de establecer prioridades en materia de inves-
tlgaaones estadisticas y la fijacién de plazos para realizarlas,
constituyen fundamentos sdélidos para confeccionar planes de
estadistica a nivel nacional. La realizacién y puesta en marcha
de un plan de esta naturaleza implica la necesidad de hacer un
inventario critico, en materias de calidad y oportunidad, de las
informaciones estadisticas existentes, tanto de las publicadas como
de las que se reservan para el uso interno de diferentes organis-
mos. Disponer de un catidlogo semejante significaria una conside-
rable ayuda para los investigadores; permitirfa realizar un diag-
nostico eficiente sobre la disponibilidad de informaciones.

La confeccién de un plan de estadistica supone determinar
prioridades respecto de los diferentes tipos de informacién, de
la periodicidad y oportunidad de su publicacion. Una encuesta
a los principales usuarios, actuales y potenciales, parecerfa un
método adecuado para preparar una lista del conjunto mas ge-
neral de informacionss necesarias. La frecuencia con que se re-
quiere cada tipo de informacién, permitirfa fijar prioridades a
las diferentes investigaciones. Es evidente que los paises empefia-
dos en un proceso de planificacion, tendrian que asignar recur-
sos y especificar investigaciones, con una orientacién clara en
ese sentido.

A esta altura del trabajo se hace necesario repetir que la in-
corporacién de técnicas muestrales para recoger informacién y
utilizar computadores electrénicos en el procesamiento y cilculo
de datos, conducen a un ahorro de tiempo y a veces de costo par-
ticularmente sxgnlflcatlvos

La asignacién de responsabilidad en cada una de las investiga-
ciones programadas es un punto delicado durante la elaboracién
de un plan; en este sentido deberin precisarse las responsabili-
dades de las oficinas de estadistica, asi como también de cada
uno de los demds organismos publicos, las universidades y cen-
tzos de investigacién y de las instituciones privadas.

La Oficina de Estadistica dependiente del organismo de plani-
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ficacién, o por lo menos estrechamente vinculada a él, deberia
asumir la responsabilidad central de la coordinacién administra-
tiva y técnica del plan. Es de gran importancia, una vez asigna-
das las responsabilidades, discutir a profundidad los posibles
métodos para captar informacién, el sistema de control, el tipo
de clasificaciones, los indicadores resultantes y sus métodos de
cémputo.

La fijacién de plazos, entre el comienzo y el término de las
investigaciones, es fundamental para garantizar el cumplimiento
del programa de trabajo. ,

Estimaciones de costo, confeccion de presupuestos por investi-
gacion y el logro de financiamientos oportunos son tareas que
completan este conjunto de ideas que pretende ser un esquema
primario de discusién.

Nada ficil es imponer la idea de trabajar con seriedad y pers-
pectiva, cuando se programan tareas de investigacién estadistica,
perfilando un verdadero plan. Los problemas a corto plazo, en
general, postergan asignaciones de recursos para esta clase de tra-
bajos; cuando por ejemplo existen presiones politicas, econdémicas
y sociales, por captar fracciones de presupuestos exiguos, es dificil
imponer un plan de estadistica que demanda recursos nada des-
defiables y que parece no ofrecer utilidad inmediata. Sélo una
evaluacion a largo plazo, y una comparacién con otras asigna-
ciones de recursos que no siempre puede defenderse, permiten
favorecer esta propuesta.

Una de las tareas de los planificadores es precisamente, llamar
la atencion sobre la urgencia de un plan e esta naturaleza, in-
dispensable para cualquier proceso de planificacién.
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ESTADIGRAFOS DESCRIPTIVOS ESTATICOS

A. DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

1] Generalidades

Un conjunto de datos, o masa estadistica, puede ser resumido y
clasificado de acuerdo a criterios convenientes. Provengan las
informaciones de censos o de muestras relativamente grandes,
siempre serdn utiles para el andlisis, ya que dificilmente podrim
obtenerse conclusiones vidlidas de una masa estadistica no clasx-
ficada.

Los tipos de variables fundamentales, por lo menos para este
trabajo, serdn los siguientes:

a) variables cardinales: susceptibles de medicién cuantitativa;

y las que a su vez comprenden:

i) continuas: variables que pueden tomar cualquier valor
dentro de un intervalo (ingresos, estaturas, distaneias,
etc.)

ii) discretas: variables que sélo—toman algunos valores den-
tro de un intervalo (ndmero de hijos por familia, nikme-
ro de accidentes de transito por dia, etc)

b) variables ordinales: sélo susceptibles de ordenacién pero no
de medicién cuantitativa (grado de cultura de una persona:
muy culta, regularmente culta, poco culta, inculta).

Para cada uno de estos tipos de variables, un conjunto de ob-
servaciones puede dar origen a wna distribucién de frecuencias;
y ésta debe entenderse como un cuadro o tabla resumen de los
datos originales.

En el caso de variables continuas serd necesario fijar intervalos
de frecuencia para llegar a un resumen efectivo de la informacién
original. El punto medio de cada intervalo se denominari marca
de clase y constituird el valor representativo de cada intervalo.
El nimero de observaciones que correspondan a cada intervalo se
denominard frecuencias absolutas. '
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Una tabla de distribucién de frecuencia para variable continua
y sus simbolos correspondientes se presenta de la siguiente forma:

Ingresos de profesionales Niumero de profesionales
~ Intervalos Marcas de clase Frecuencias absolutas
’ 4
Y, Y Y, n;
4 ’
Y, Y Y, n,
Y] Y, Y, n,
Y, Ya Y, n,
4 4
Ym—l Ym m m
donde:
Yia +Yi
Y, . marca de clase
2
m
n — X n : nimero de observaciones
i1
g =Y — Y, : amplitud del intervalo

Estas tablas pueden ser de amplitud constante o de amplitud
variable, segin los valores que tome c;.

Cuando se trata de variable discreta o discontinua, la tabla
de distribucién de frecuencias adquiere la forma siguiente:

Y, n;
Y, m,
Y. n,
Y, n
Ym nlll

Cabe .destacar que cuando la variable adquiere numerosos va-
lores distintos para abreviar el trabajo, con cierta arbitrariedad
y con alguna pérdida de precisién, puede tratarse como una va-
riable continua, formando intervalos de clase.

Por Wltimo, en el caso de variables no mensurables, dicha tabla
adoptard una forma como la siguiente:
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Variable ) Frecuencia
Caracteristica A n,
Caracteristica B ng
Caracteristica Z Nz

El lector advertird que las tablas de distribuciéon de frecuen-
cias facilitan enormemente el andlisis. Es muy ventajoso dispo-
ner de informaciones clasificadas en intervalos o en valores es-
pecificos de la variable, ya que, de esta manera, es posible obte-
ner conclusiones primarias acerca de la variable que se investiga.

Respecto de las frecuencias, es posible y generalmente ntil
presentarlas en términos relativos, calculando la proporcién que
corresponde a cada intervalo o marca de clase sobre el total de
observaciones. Se denominan frecuencias relativas, y se simboli-
zaran por h;:

m
hi _—
n

Tanto las frecuencias absolutas como las relativas son suscep-
tibles de acumulacién respecto de los intervalos o marcas de cla-
se. Las frecuencias absolutas acumuladas se simbolizardn por N;
y se definen:

i
Ni= 32 n

1=1

Las frecuencias relativas acumuladas se simbolizarin por H,
y se definen:

i
Hi = 3 hi
i=1

En general este tipo de frecuencias se acumulan en sentido
creciente de la variable, y una frecuencia acumulada N; indica
el ndmero de casos u observaciones donde la variable toma va-
lores a lo sumo iguales a Y;, en el caso de variable discreta, y
a Y; en el caso de variable continua. Sin embargo, para ciertos
andlisis también es necesario acumular en sentido inverso; de
ahi que se hable e frecuencias acumuladas hacia arriba o hacia
abajo.
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2] Representacion grdfica

En general, la representacién grafica de una tabla de distribucién
de frecuencias, permite percibir con mayor claridad algunas ca-
racteristicas de la masa de datos que se investiga; por ello resulta
bastante mds ficil trasmitir conclusiones a personas no habi-
tuadas a la interpretacién de distribuciones de frecuencia, cuando
~ se utilizan gréficos estadisticos.

‘a) Representacién grifica de variable continua. Si se utiliza un
par de ejes coordenados, en el eje de las abscisas se representard
la variable estudiada, en tanto que en el eje de las ordenadas,
se representard las frecuencias correspondientes. Recuérdese que
en este tipo de variables la frecuencia corresponde a un intervalo
y por esto se representa mediante una superficie.

Con un ejemplo se ilustraran estas ideas; admitase, en este sen-
tido, la siguiente tabla correspondiente a las edades de los par-
ticipantes de un curso de estadistica:

Edades Alumnos Amplitud de intervalo
Yi, Y] n; C;
18 22 10 4
22 - 26 20 4
26 30 16 4
30 38 12 8
38 40 1 2

Puesto que la amplitud mds frecuente es 4, puede adoptdrsela
como amplitud unitaria; asi el cuarto intervalo tendrd dos veces
la amplitud unitaria elegida y el quinto intervalo tendrd la
mitad de dicha amplitud. La representaci(')n grafica se hara segin
la grafica 1 de la pdgina siguiente.

En la grifica, para calcular la altura de cada rectangulo se

_plantea la relacién de superficie siguiente:

superficie — base X altura
n; = C{ X aj:

donde ¢} es la amplitud unitaria elegida con el objeto de dise-
fiar una grafica adecuada. Desde luego que también pudo haberse
trabajado con las amplitudes originales, aunque habria sido algo
mas laborioso.
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GRAFICA 1
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v

Este tipo de grificas recibe el nombre de histogramas y la linea
quebrada que une los puntos medios de los lados superiores de
los rectingulos se denomina poligono de frecuencias.

b) Representacién grafica de variable discreta. En este caso la
frecuencia correspondiente a cada valor de la variable estard re-
presentada por una barra vertical.

GRAFICA 2

nj

| ||J%

Y

Naturalmente, se puede construir, en forma similar, graficas
que relacionen la variable con cualquiera de los tipos de fre-
cuencias que se han visto, relativas, acumuladas, etcétera.

A continuacion se presentari un ejemplo donde se seguirdn
todos los pasos necesarios para llegar a una tabla completa de
distribucién de frecuencias. Supéngase que se dispone de las
siguientes informaciones acerca de los sueldos de los obreros de
una fabrica (en délares por mes):

1
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68 48 53 73 100 80 40 55 65 95 85 35 110 120 60
90 70 40 80 100 70 50 55 70 65 45 80 60 90 50
55 6¢ 30 110 110 9 70 60 45 65 80 8 90 68 72
50 40 45 90 105 108 - 35 45 50 70 82 84 66 38 48

Una de las primeras decisiones que deben adoptarse es deter-
min. r el nimero de intervalos que tendrd la tabla. Para ello es
necesario considerar el objetivo que se persigue con el estudio
de la variable, qué tipo de diferenciaciones o agrupamientos in-
teresaria conocer; por otra parte, es indispensable determinar el
recorrido de la variable, es decir, el menor y mayor valor entre
los datos que se analizan. Por ultimo, el nimero de observa-
ciones, de manera que los diferentes intervalos tengan frecuen-
cias en alguna medida significativas. Cuando existan valores es-
casos, muy alejados de lo que podria llamarse una concentracién
central, puede optarse por dejar los intervalos extremos abiertos.
Supdngase que, tomando en cuenta las consideraciones anterio-
res, se decide clasificar los datos originales en 9 intervalos de
amplitud constante. Dado que la diferencia entre los valores ex-
tremos (30 y 120) es de 90, la amplitud de los intervalos sera
igual a 10.

Yi, Y{ Observaciones n; h,

300 40 #HF//
40.1 50 ffF HAE ]

N; H; N* H* ¥,

7 7/60 7 7/60 60 60/60 35
0 10/60 17 17/60 53 53/60 45
50.1 60 4+ [// 8 8/60 25 25/60 43 43/60 55
60.1 70 A 44+ 11 11/60 36 36/60 35 35/60 65
701 80 44/ 6 6/60 42 42/60 24 24/60 75
80.1 90 ff+ /111 9 9/60 51 51/60 18 18/60 85
9.1 100 /// 3 3/60 54 54/60 9 9/60 95
100.1 110 #+++ 5 5/60 59 59/60 6 6/60 105
1101 120 / 1 1/60 60 60/60 1 1/60 115

60 1

* Acumuladas “hacia arriba”.

Para evitar situaciones ambiguas, cuando se presentan obser-
vaciones con valores de la variable que corresponden a los limites
de los intervalos, puede seguirse el criterio planteado en el ejem-
plo, es decir, agregar un decimal a la columna de limites infe-
riores, aunque esto tenga utilidad solamente para clasificar las
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observaciones, ya que en los cdlculos que posteriormente se tra-
tard, tales decimales son despreciados.

Con lo visto hasta el momento, es posible realizar los primeros
andlisis de un conjunto dado de datos. Tanto la representacién
grifica como la tabulacion de las distintas clases de frecuencias
ayudan a ensayar los primeros juicios. Es necesario insistir sobre
la necesidad de tomar en cuenta, en todas las decisiones respecto
de la tabla de frecyencias, la naturaleza del fenémeno que se
investiga; sobre todo en lo que se refiere al nimero de intervalos
y a sus amplitudes: constantes o variables. Naturalmente que,
una vez clasificados los datos originales, serd preciso realizar and-
lisis con mayor profundidad, utilizando los instrumentos estadfs-
ticos que se detallardn en las préximas pdginas.

B. ESTADIGRAFOS DE TENDENCIA CENTRAL

Una vez conseguida la clasificacién de los datos originales; cuyas
caracteristicas mds esenciales se destacan, sera preciso calcular un
conjunto de indicadores que caractericen en forma algo mas pre-
cisa la distribucién que se estd estudiando. Interesa, en primer
término, disponer de estadigrafos que representen valores cen-
trales en torno de los cuales se agrupan las observaciones, en ge-
neral se los designa como promedios, y son de extraordinaria
utilidad tanto en el andlisis de una distribucién, como en la
comparacién entre distribuciones.

1] Media aritmética

Es sin duda el estadigrafo mas utilizado, sobre todo en la cuan-

tificaciéon de variables econémicas. Se simbolizard por Y o M[Y,],
y se definird como:

m
= Yi 16}
i=1

Y= M[Y;] = =

Puede observarse que a cada valor de la variable o marca de
clase se atribuye una importancia o peso equivalente a la fre-
cuencia absoluta correspondiente. Esta férmula de cdlculo es
para datos agrupados en forma de una distribucién de frecuen-
cias. Cuando se desea calcular una media aritmética de datos no
agrupados, todas las frecuencias absolutas serdn iguales a la uni-

dad, se simbolizard por X o M[X;] y se definird como
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2 X
_ i=1

X =MX]= ——

En general cuando el niimero dge observaciones es relativa-
mente grande conviene la agrupacién de frecuencias en interva-
los. Es evidente que cuando se resume un conjunto de datos en
un nimero dado de intervalos, se pierde precision; esta pérdida
estard relacionada con la amplitud del intervalo, cuanto mayor
sea ésta, menos preciso serd el cdlculo. Por ello, en general, para
un mismo conjunto de datos, la media aritmética obtenida de
los datos originales, que es un cilculo exacto, diferird de Ia
obtenida de una tabla de distribucién de frecuencias. La razén
estriba en el supuesto de uniformidad de la distribucién de
frecuencias dentro de cada intervalo, supuesto que generalmente
no se cumple; mas, en todo caso, esa pérdida de precision esta
mis que compensada por las ventajas que significa tener una
tabla de frecuencias. Por lo demas en ciencias sociales, la preci-
sién necesaria autoriza, dentro de ciertos limites, a desentenderse
de una rigurosidad extrema. :

En la grifica que a continuacién se presenta, se tienen dos
distribuciones de frecuencias (supuesto un gran numero de in-
tervalos pequefios) muy similares, y sin embargo con medias arit-
méticas muy distintas. '

GRAFICA 3
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La media aritmética como estadigrafo de tendencia central in-
dica la posicién de la distribucién. Sobre es:2 estadigrafo cabe
advertir su alta sensibilidad a valores extremos de la variable.
Un valor muy alejado de los valores centrales, aunque poco re-
presentativo por ser uinico, puede hacer variar significativamente
el promedio. Por ello, cuando se esti utilizando este indicador
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en un andlisis, vale la pena advertir la representatividad de los
valores extremos y la influencia que éstos tienen sobre el resul-
tado. Muchas veces se concluye que es preferible estratificar pre-
viamente los datos originales en dos o tres categorfas, realizando
cilculos de medias aritméticas en forma separada para cada grupo.
a) Propiedades. Se presentardin las propiedades mds importan-
tes de la media aritmética.
i) Primera propiedad: La suma de las desviaciones pondera-
das de los valores de la variable respecto de la media arit-
mética es cero

§(Y1—?)n1:0

i=1

%Yin,—n\—{zo

i=1
nY—-—nY =0

ii) Segunda propiedad: La suma de los cuadrados de las des-
viaciones ponderadas de los valores de la variables es un
minimo, cuando se toman respecto de la media aritmé-
tica. Se iniciard la demostracién tomando desviaciones res-
pecto a un valor cualquiera P, para luego concluir que
P forzosamente tendrd que ser la media aritmética

m
3 (Y. — P)®> n; minimo
i=1

La derivada de esa expresién respecto de P, se iguala a
cero.
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Es seguro que igualando la primera derivada a cero se
obtiene un minimo, porque se llega a un valor concreto.
Para que fuera un médximo, P tendria que ser infinito.
Tercera propiedad: La media aritmética de una variable
mds (menos) una constante es igual a la media de la va-
riable mds (menos) la constante.

MY, K] =M[Y]*K

m (Y, = K)n,
g BB gk
=) n-

= Yn K

s 082 M=k
= n n

MI[Y,]=K=MI[]=K

Cuarta propiedad: La media aritmética de una variable
multiplicada (dividida) por una constante, es igual a la
constante que multiplica (divide) a la media de la va-
riable.

M [Y, K] = K M [Y,]

m Y, Kn
= _— K M [Y‘]
o n
m Y .
Ky M kM
i=1 n

KMI[Y,]=KM[Y,]

b) Métodos abreviados de cdlculo. Se presentardn estos méto-
dos no tanto por el ahorro de tiempo que puede significar su
aplicacién, como porque destacan algunos detalles sobre la me-
dia aritmética, y muestran procedimientos de trabajo con cambio
de variable.

i) Primer método abreviado: Se trata de reducir la magnitud

de la variable, en términos de desviaciones respecto de un
origen de trabajo O, arbitrariamente elegido. En cuanto a
la eleccion de O, vale la pena, para que el método sea
realmente abreviado, tomar como origen de trabajo un
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valor o marca de clase central de la distribucién de fre-
cuencias. ,
Se definird esta variable reducida en la forma siguiente:

Z, =Y, — O,

Grificamente se fijan los siguientes puntos dentro del
recorrido de una variable:

GRAFICA 4
1) . { Y ¥Ym
K z;
[
Z

Ademds, las desviaciones respecto de la media aritmética
se simbolizardn por Z;, es decir:

Zi = Yi -_ Y
La diferencia entre la media aritmética y el origen de

trabajo arbitrariamente elegido se designard por K, es
decir.

K=Y-o0,
Por este hecho, observando la grifica puede concluirse
que
Y =0 +K

Se trata de encontrar una expresién para K, en funcién
de desviaciones Z7; para disponer de una férmula de cdlcu-
lo. En efecto,

Z, = Z;+ K (multiplicando por n;)
Zi n; = Z; n; 4+ K n; (aplicando sumatoria)

2 Z: n;, — E le n] + nK
i=1

i=1
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Recuérdese que en la primera propiedad de la media
aritmética se demostré que:

2 Zin,=2 (Y,—?)n,:_-o
Luego

S Z! n,
n

K =

La férmula de cdlculo abreviado serd

3 Z{ n,

?=Ot+ n

En la siguiente tabla de distribucién de frecuencias se
aplica este método:

Desviaciones
Intervalo Marca de clase Frecuencia Desviaciones ponderadas
Y., -Y Y, n; Z, =Y, —O» Z n;

0- 8 ‘ 4 8 -19 —152
8-20 14 10 —9 -90
20-26 23 30 0 0
26-30 28 9 5 45
30-40 35 3 12 36
60 —~161

* Se elige O, = 28.

161
23 — — = 2032
60

" )
It

- ii) Segundo método abreviado. Este método en general sélo se
aplica con ventaja, cuando es constante la amplitud de los
intervalos. Como en el anterior, se trata de trabajar en tér-
minos de desviaciones, pero ademds en este método dichas
desviaciones se expresan en unidades de intervalo (divi-
diéndolas por C).
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Esta nueva variable es en consecuencia,

Y,—-0 z]
A R B
C C

de donde
) ! — CZV

En la férmula del primer método se remplaza Z{ y se
tiene

m

> Z:' ny

=1

Y=0,4+c
] n

Cabe destacar que este método permite obtener Z{’ en
forma totalmente mecdnica; basta fijar el origen de trabajo
para completar todos los valores de Z’.

En el siguiente ejemplo podrd apreciarse las ventajas de
esta forma de cilculo.

Desviaciones
Intervalo Marca de clase Frecuencia~ Desviaciones ponderadas

Yi, -Y§ Y, n; zy ZT
2- 6 4 20 -3 —60
6-10 8 40 -2 —80
10-14 - 12 50 -1 —50
14-18 16* 90 0 0
18-22 20 60 1 60
22-26 24 40 2 80
300 -50

* Eligiendo O, = 16.

-

Aplicando la férmula del segundo método abreviado se
tiene
E Z¢ n,
i=1

Y=0 C
¢ + m
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= 50
Y=16—4 — = 15
300 5.33

Obsérvese que una vez fijado el origen de trabajo las
Z? se colocan en sucesién decreciente para las marcas de
clase menores que O, y en sucesién creciente para las mar-
cas de clase mayores.

2] Mediana (M.)

Se trata de otro estadigrafo de tendencia central de aplicacién
muy frecuente. Se define como el valor de la variable que supera
a no mis de la mitad de las observaciones y es superado por
no mis de la mitad de dichas observaciones. Es un estadigrafo
menos sensible que la media aritmética ante valores extremos
de la variable, y puede ser calculado aun en variables de tipo
ordinal.

Cuando las observaciones no estin agrupadas en forma de una
tabla de distribucién de frecuencias, su cémputo es en extremo
sencillo. Basta disponer los valores en orden creciente y ubicar
el valor central. Por ejemplo, supéngase que se tienen ordenados
los siguientes valores de gastos en consumo de 7 familias (en dé
lares por mes).

40 — 47 — 60 —- 70 — 78 — 80 — 90

La mediana serd 70 délares ya que este valor supera a 3 ob-
servaciones (40, 47 y 60) que no son mas que la mitad (la mitad
es 3.5) y a su vez es superada por 3 observaciones (78, 80 y 90)
que tampoco son mds de la mitad.

Cuando el mimero de observaciones es par, existen dos valores
centrales que satisfacen la definicién de mediana. Si en el ejem-
plo anterior se agrega una familia adicional se tiene:

40 — 47 — 60 — 70 — 78 — 80 — 90 — 180

En este caso tanto 70 como 78 son valores medianos. L.a mitad
de las observaciones es 4 y 70 supera a 3 que no son mas de la
mitad y es superado por 4 que tampoco es mis de la mitad,
pues es exactamente la mitad. Igual cosa ocurre con 78; para
evitar ambigiiedades se toma como mediana en estos casos el
punto medio entre los dos valores medianos. En el ejemplo, la
mediana definitiva serfa 74 délares. Obsérvese la poca sensibi-
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lidad de este estadigrafo a los valores extremos. Al agregar Ila
Ba. observacién con un valor bastante més alto que el resto,
la mediana ha experimentado apenas un ligero crecimiento; mds
todavia aunque en vez de 180 aquel valor hubiese sido de 5 000,
la mediana siempre habria sido 74. En cambio no ocurre lo
mismo para la media aritmética, que es sumamente sensible a
ese tipo de valores extremos; intente el lector su cilculo en uno
y otro ejemplo, y verificardA una fuerte variabilidad.

Si los datos se agrupan en una tabla de frecuencias, el cilcu-
lo de la mediana implica computar previamente las frecuencias
acumuladas.

a) Variable discreta, en.este caso bastard con identificar la fre-
cuencia acumulada que es inmediatamente mayor a la mitad
de las observaciones. La mediana serd aquel valor de la
variable que corresponda a dicha frecuencia acumulada.

Ejemplo:
Numero de Numero de Frecuencia -
predios por persona propietarios acumulada
’ Y; n; N;
1 200 200
2 160 360
3 150 510
4 100 610
5 80 690
6 40 730
7 y mds 20 . 750
750
n .
Siendo — = 375, Ia menor frecuencia acumulada que supera

este valor es 510, que corresponde al valor 3 de la variable, sien-
do éste el valor mediano. Dicho valor supera a 360 observaciones
que no son mis de la mitad y es superado por 260 que tampoco
son mis de la mitad, satisfaciendo la definicién de mediana.

b) Variable continua, en este caso el problema consiste en de-
terminar un punto dentro del intervalo en que estdi com-
prendida la mediana. La identificacién del intervalo donde
se halla la mediana, es exactamente igual al caso de variable
discreta: el intervalo serd aquel que corresponde a la fre-
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cuencia acumulada inmediatamente superior a la mitad de
las observaciones. Como se dijo, la preocupacién consiste
en fijar un punto dentro de este intervalo, que corresponde
a la mediana. Para ello se adoptari el supuesto que las ch-
servaciones se distribuyen linealmente dentro del mencio-
nado intervalo.

Grificamente se tiene:

GRAFICA 5
NK L J D
n E
3
N c
K-1 A| B
TK-1 Me K "
;__XJX
' K
Sea Yy, — Yi el intervalo donde se halla la mediana. Luego.

M. = Yg. + d

Serd necesario encontrar una expresién para “d” en funcién
de frecuencias que son los valores conocidos que se dispone y por
los cuales estd determinado este estadigrafo.

Por semejanza de tridngulos se tiene que

AB AC
BE ~ CD
Pero
AB =d
n
BE = ? —_ NK—I

AC = Cg (amplitud del intervalo K-ésimo)

CD = Nx — Ng.; = ng
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Remplazando, se tiene

d Cy
n T ong
— —Ny_
2 K-1
de donde
"N
_2_ K-1
d = CK
ng
Luego
n
(E - N)
M, = Ye, + Cx ——— =

ng

Ejemplo: la siguiente tabla muestra la distribucién de los coe-
ficientes producto-capital de 310 empresas industriales:

: Frecuencias
Coeficientes Empresas acumuladas
Yi,-Y; n; N;
0.15-0.20 40 40
0.20 - 0.30 80 120
0.30-0.42 ‘ 100 220
- 0.42-0.50 60 280
0.50-0.70 30 310
310
n 310
— = —— = 155
2 2

La menor frecuencia acumulada qve supera a 155 es Ng =
= 220. Luego, ngx — 100,

Yx» = 080, Cg = 012 y .1 = 120 (donde K = 3)

Remplazando estos -alores en la férmula

155 — 120
M, = 0.30 + .12 WE_ = 0.30 4 0.042 = 0.342
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Como una extensién de este estadigrafo, serd ficil ampliar el
concepto a otros indicadores que dividen la masa de informa-
ciones en otras proporciones y no sélo en mitades como lo hace
la mediana.

Se tiene el caso de los cuartiles que dividen las observaciones
en cuartas partes; asi, el primer cuartil Q, es un valor de la va-
riable que supera a no mds de un cuarto de las observaciones,
y es superado por no mis de tres cuartos de ellas. Para identificar
el intervalo donde se halla Q,, habrd que determinar la frecuen-

. . . n 4, . .
cia acumulada inmediatamente superior a T El cilculo es simi-

( n N )
'i— K-1

Ql = Y1’<—1 + CKV"

lar al de la mediana:

Nx

Para el tercer cuartil, sucede otro tanto

1
(32 x.)

ng

Qi = Y + Cx

Para identificar el intervalo que comprende a Q. habria que
averiguar cudl es la frecuencia acumulada Ny, inmediatamente

. n . .
superior a 3—; no es necesario detallar el s:gundo cuartil, por-

que coincide con la mediana. En forma siriilar se pueden en-
contrar estadigrafos que dividan al total de observaciones en
décimas partes (deciles), en centésimas partes (percentiles), etc.
Las férmulas correspondientes pueden deducirse por analogia
con las de los cuartiles.

Asi, el 79 decil estara dado por

m_
, '1—0 K-1
D7 = Yk + Cx
ng
El 85 percentil estara dado por
35n N
E(_) K-1

Py = Yl’(—l -+ CK

Ng
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3] Moda o valor modal

Se trata de otro estadigrafo de tendencia central. Tiene un
significado bastante preciso y es de extraordinaria utilidad, aun-
que inexplicablemente poco utilizado en estudios socioecondmi-
cos. Se simbolizard por M, y se definirdA como aquel valor de la
variable al que corresponde la mixima frecuencia. Es muy co-
rriente que se confunda el valor modal con la frecuencia mi-
xima; recuérdese que es un valor de la variable y por lo mismo
se le representa en el eje de las abscisas. Estd dado por la fre-
cuencia maixima, pero no se trata de una frecuencia.

GRAFICA 6
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a) Variable discreta, una vez agrupados los datos, es posible
determinar immediatamente el valor modal; bastarid con fijar el
valor de la variable que mas se repite.

Ejemplo:
Numero de cargas familiares Nimero de familias

Y, g

0 80
1 120
2 210
3 380
4 180
5 60
6 o mais , 40

1070
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La frecuencia mixima es 380, que corresponde al cuarto valor
de la variable. El valor modal en consecuencia, es 3; este valor
modal serd tanto mds representativo cuanto mayor sea la fre-
cuencia mdxima, Se presentarin algunos casos donde el valor
modal pierde significacién; es el caso donde hay varios valores
de I-s variables que tienen frecuencias similares. Es asi como se
califica a las distribuciones de unimodales, bimodales, multimo-
dales, ctcétera.

b} Variable continua, de la misma manera que en el cilculo
de la mediana, primero es necesario determinar el intervalo
donde se halla comprendido el valor modal; en este caso bastara
ver cuil es el intervalo que tiene la frecuencia médxima. El paso
siguiente es determinar un punto dentro de ese intervalo. Exis-
ten algunos criterios, un tanto arbitrarios, para deducir férmulas
del valor modal. Uno de esos criterios toma en cuenta la mag-
mitud de las frecuencias de los intervalos contiguos (mayor Yy
menor) al que comprende el valor modal; en otras palabras, di-
vidiri al intervalo en partes inversamente proporcionales a las
frecuendias de los intervalos contiguos.

Griaficamente:
GRAFICA 7
My
1 2 L | - ]
Yk-2 Yk-1 Yk Vit
nK-1 ng nKt1

La moda estarA mdis cerca del intervalo contiguo que tenga
mayor frecuencia.

Myg—Y'ga _ Dga
Y'x— Mgy Ng-;

Despejando M, de la relacién anterior, se tiene:

’ Y
My ng, — Y, gy = Yi ng,y — Mg ng,
pero, , ,
Yx = Y. 4+ Gk

Md [nx_l + nK+1] = Y}’(_1 [nK+1 + nK-l] + CK Ng.

N

Cx ng,;

M; = Yr _
d‘ w1 F Ng_; + Ny
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~ Es necesario destacar que la deduccién anterior no toma en
cuenta la amplitud de los intervalos contiguos; en caso de am-
plitudes muy diferentes, puede distorsionarse el valor de este es-
tadigrafo.

Ejemplo:
Ingresos de profesionales Profesionales

Yi,-Y] ‘ i

0- 20 25

20- 40 45

40- 60 80

€0- 80 60

80- 100 40

100 - 120 15

120 y mis 5

Inmediatamente se puede adelantar que la moda se encontrard
en el tercer intervalo: 40 — 60. Aplicando la férmula

20(60) 40 1200

= = 5143
45 1 60 U 105

Si se supone una gran cantidad de intervalos pequefios para
una cierta distribucién, grificamente el valor modal estaria asi
representado:

GRAFICA 8
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Este estadigrafo, al igual que la mediana, puede determinarse
para variables cualitativas, ya que basta con encontrar la fre-
cuencia maxima. El siguiente ejemplo ilustra esta posibilidad:
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Color de automdviles preferido

por los clientes Clientes encuestados
Blanco 18
Azul 22
Verde 40
Amarillo 25
Rojo 75

El “valor” modal, en este caso, es el rojo, ya que por tener
la mixima frecuencia es el preferido por los clientes.

Al iniciar el estudio de este estadigrafo, se decia que inexpli-
cablemente era poco utilizado en los anilisis. Es evidente que
requiere, para su cémputo, mds informacién que la media arit-
mética; ello podria explicar en forma parcial su poco uso, pero
aun cuando se dispone de informacién muchas veces se cree sufi-
ciente calcular por ejemplo un ingreso por habitante y quedarse
con un andlisis parcial. Sin duda, para caracterizar adecuada-
mente una distribucién, se requiere una serie de estadigrafos
cuyas indicaciones se complementen. Por ejemplo, saber que dos
paises tienen ingresos por habitante de 150 y 200 ddlares al afio
puede permitir cierto tipo de conglusiones, pero saber ademis
que los valores modales de los ingresos anuales por habitante
son de 140 y 130 délares respectivamente permite obtener con-
clusiones bastante mas objetivas. Naturalmente, son necesarios
muchos otros antecedentes e indicadores, que se presentaran a
continuacién, para realizar anilisis mds completos. Interesa des-
tacar la necesidad de buscar un conjunto de indicadores que haga
posible el anilisis de las distintas facetas de un fenémeno some-
tido a estudio.

4] Media geométrica

Este estadigrafo se define como la raiz de orden n del producto
de los n valores de la variable.
Cuando los datos no estin agrupados, su férmula de cdlculo es

M, = ¥X, X; X, .- . Xa = ¥ X,

Para fines pricticos es preferible calcular el logaritmo de la
media geométrica y luego el antilogaritmo de ésta:
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2 log Xl

log My — —
n 1=1
Si los datos aparecen grupados, es decir, si las marcas de clase

tienen frecuencias superiores a la unidad, se tendrd la siguiente
féormula.

\n[ n n; nm
M, =VY, ... Y% Y, ...Y. Y, ... Y,

R  §
- \[ Ylnl Y2n2 ctt Ymnm

M, =

[
-

(=]
e
'.<,

¥

1

1 m
log My = o 3 (log Y;) n,

i=1

El estadigrafo que se estudia, aparte del inconveniente que
significa el engorro de su célculo, estd ademas limitado porque
los valores de la variable deben ser positivos para que pueda ser
interpretado. Si alglin valor de la variable es cero, la media
geométrica serd cero; igualmente si aparece algin valor nega-
tivo el estadigrafo toma un valor imaginario. Pese a estos incon-
venientes, para cierto tipo de variables, en especial las cronolé-
gicas, que sigan una tendencia exponencial, se hace indispensable
su uso si se desea calcular valores intermedios, es decir, si se
desea interpolar no linealmente. Por ejemplo, si cierta poblacién
en 1940 era de 2.5 millones y en 1960 alcanza a 4 millones, para
calcular la poblacién en 1955 serfa indispensable el empleo de
la media geométrica, si se admite el crecimiento exponencial de la
poblacién a una tasa constante.

Pioso = (25) (@0) = 3.15 millones

Piss = \(3-15) (4.0) = 3.55 millones

5] Media armdnica

El tltimo de los estadigrafos de tendencia central que aqui se
abordard se define como el reciproco de la media aritmética de
los valores reciprocos de la variable.
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Para datos no agrupados:

1 n
l\/Ih = — == 1
z— z—
X X
n
Para datos agrupados:
n
I\Ih =
5o
Y;

Ejemplo: Un grupo de trabajadores construyen los primeros
120 metros de una avenida con una productividad de 12 metros
diarios, en cambio los siguientes 120 metros lo hacen a razén de
18 metros por dia. Se trata de determinar la productividad dia-
ria durante todo el trabajo.

Si se decidiera calcular la media aritmética se tendria:

Y = 1—2 +18 = 15 metros diarios

Por otra parte los primeros 120 metros requieren 10 dias y
los siguientes 120 metros 6.67 dias; es decir, todo el trabajo lo
harian en 16.67 dias. Si la productividad diaria es de 15 me-
tros, en los 16.67 dias construirian un total de 250.05 metros,
lo que es inconsistente, ya que el trabajo total es de sélo 240
metros. Si en cambio se utiliza la media arménica.

2 72 72
M, = = = —
11 312 5

12 ° 18

— 14.4 metros

Trabajando con una productividad media de 14.4 metros por
dia, en 16.67 dias se construirdn 240 metros.

Como pudo advertirse, la media arménica se aplica cuando
se presenta una relacién inversa entre las variables implicitas;
en el caso del ejemplo la relacién inversa aparece entre la pro-
ductividad y el tiempo:
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€: espacio

1
p: productividad e=pxt p=e-—
t: tiempo ,

C. EVALUACION DE LOS ESTADIGRAFOS DE TENDENCIA CENTRAL

En mds de una oportunidad se insistié sobre la necesidad de dis-
poner de un conjunto de indicadores sobre la variable que se
esti estudiando. Los indicadores presentados, que en general
se¢ denominan de tendencia central, tienen definiciones precisas;
por ello muestran spectos particulares del fenémeno que se es-
tudia. Se trata de un conjunto de estadigrafos complementarios;
las conclusiones a que en tltimo término den lugar, deberdn ser
producto de la cousideraciéon simultinea de los valores que al-
canzan dichos indicadores.

Al analizar la bondad de cada uno de estos indicadores, es
preciso tener presente el volumen de observaciones tomadas en
cuenta para su cdlculo y las limitaciones de cada uno de ellos.
Siempre es cenveniente complementar el analisis de las cifras,
con una representacién grafica de la distribucién de frecuencias
de la variable; . interesa destacar la posicidn relativa de la media
aritmética, la mediana y el valor modal. La posicién relativa
de estos estadigrafos depende de la forma de la distribucién; de
esta suerte si la distribucién es simétrica, es decir, si se observa
perfecta simetrfa respecto de un eje central, los tres estadigrafos
coinciden.

GRAFICA 9
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En el caso de distribuciones no simétricas, la posicién relativa
de los estadigrafos depende del tipo de asimetria. De esta mane-
ra, si la asimetria es positiva, es decir, si la.distribucién tiene su
rama o manto mas extendido hacia valores positivos de la variable,
la moda serd menor que la media aritmética. La mediana, por
el hecho de dividir la masa de observaciones en dos partes, que-
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dard comprendida entre ambas. Si la asimetria es negativa, es
decir, cuando la distribucién se extienda suavemente hacia va-
lores negativos de la variable, la moda superard a la media arit-
mética, permaneciendo la mediana, y por la misma razén dada
en el otro caso, comprendida entre ambos indicadores. Grifi-
camente ‘

GRAFICA 10
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Recuérdese que la media aritmética es un estadigrafo muy sen-
sible a valores extremos de la variable, de alli que en un caso
sea el mayor de los tres estadigrafos y en otro caso el menor de
ellos. La moda, como el valor de la variable que mds se repite,
tiene en general una clara ubicacion. Habria que agregar que
su valor depende sobremanera de la amplitud de intervalo ele-
gida y su representatividad sélo se garantiza cuando existe una
‘clara concentracién de frecuencias en un intervalo dado.

D. ESTADIGRAFOS DE' DISPERSION

Una vez caracterizada la distribucién a través de-estadigrafos de
tendencia central y conociendo el tipo de asimetria, interesa tener
indicaciones acerca del grado de heterogeneidad con que la va-
riable se distribuye en un conjunto de observaciones. Dos distri-
buciones pueden tener iguales estadigrafos de tendencia central,
sin embargo pueden mostrar grados de dispersién diferentes, como
puede observarse en la grifica  que a continuacién se muestra.

GRAFICA 11
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Evidentemente en la primera distribucién (linea continua) los
alores aparecen mas concentrados en torno al eje central, en
anto que en la otra aparecen mucho mds dispersos. Si ambas
istribuciones representaran ingresos de dos poblaciones, se con-
luiria que en la primera distribucién los ingresos son mds homo-
éneos, mientras que en la segunda se observaria gran disparidad
ntre ingresos altos, medios y bajos.

Pareceria innecesario destacar la importancia que tiene contar
on indicadores que pudieran mostrar este tipo de caracteristicas
n una distribucién; sobre todo en lo que se refiere a distribu-
i6n de ingresos, ahora de tanta actualidad, es indispensable con-
ar con indicaciones adecuadas en este sentido.

] Recorrido de la variable

Juando se aborda el problema de la dispersién, lo primero que
e piensa es el campo de recorrido de la variable: la diferencia
ntre el mayor y menor valor de ella. Si bien brinda una primera
dea acerca de la heterogeneidad, tiene el inconveniente que sélo
oma en cuenta los dos valores extremos, descuidando el conjun-
o de valores intermedios. Puede suceder que uno de los valores
xtremos esté accidentalmente desplazado y no constituya por
anto un valor representativo; en este caso el recorrido seria exa-
erado y la dispersion apareceria distorsionada. Para iniciar el
ndlisis es conveniente considerar el recorrido, pero en ningin
aso es suficiente.

Para variable discreta R=Y, —-%,
Para variable continua R=Y, —-Y,

1 Recorrido intercuartilico

Jomo una manera de subsanar el inconveniente de los valores
xtremos que presentaba el estadigrafo anterior, se define un
uevo indicador, que toma en cuenta el recorrido entre el pri-
ier y tercer cuartil.

Dq=Q3—Q1

Si bien es cierto que este indicador representa un adelanto
especto del anterior, no lo es menos que siempre toma dos va-
ores de la variable, dejando de lado el resto, y en consecuencia
. influencia de valores extremos puede, aunque en menor me-
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dida, originar algin tipo de deformacién en cuanto al grado de
dispersion,

3] Varianza

Se define este estadigrafo en virtud de la propiedad de la media
aritmética que minimiza la suma de las desviaciones al cuadra-
do. Se simbolizard por ¢ 6 V[Y,].

a) Para datos no agrupados

X,—%p IX
VIXi] = 6% = = ( ) :2 — X2
n n

b) Para datos agrupados

Y, - Yy n, Y _
VY] = ot = ZZYPm _ EYim g,
n n

Si bien la varianza no tiene un fin per se sino que se utiliza
en materias que se presentardn posteriormente, da origen a un
estadigrafo que si tiene utilidad e interpretacién prdctica. Se
trata de la desviacién tipica o estindar que se define como la
raiz cuadrada positiva de la varianza.

Mientras mds dxspersa sea la variable, m2y. serd la magnitud
de la desviacién tipica puesto que mayores “erin los desvios res-
pecto de la media aritmética, sin pos‘bilidad de compensacién
de desvios por tratarse de suma de cuadrados. Este estadigrafo se
expresa en las mismas unidades de la variable estudiada, en tan-
to que la varianza se expresa en el cuadrado de la unidad de
medida.

Como puede observarse en la férmula, este indicador de dis-
persién toma en cuenta todos los valores de la variable con sus
correspondientes frecuencias o pesos relativos, sin embargo, siem-
pre es sensible a valores extremos. Por ello es conveniente, antes
de calcular los estadigrafos, hacer un andlisis previo de la tabla de
distribucién de frecuencias, para percibir la representatividad
de valores extremos y sus posibles efectos sobre los valores de los

estadigrafos.

»
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¢) Propiedades de la varianza

i) Primera propiedad: La varianza de una variable a la cual
se le suma (resta) una constante, es igual a la varianza
de la variable original.

VIY:, = K] = V[Y|]

Aplicando la definicién de varianza a la variable Y; + K,
se tiene:

2 (¥, == K= M[Y, + K]y

n, = V[Y|]

n
pero se vio que

M[Y, + K] = K + M[Y}]

3 (¥, = K— M[Y,] = K)?

n

\ 2] Y —Y)2n

n

Grificamente, las dos distribuciones tienen la misma va-
rianza, pese a estar desplazadas en el eje de las abscisas.

GRAF1CA 12

ii) Segunda propiedad: La varianza del producto de una cons-
tante por una variable, es igual al cuadrado de la constante
por la varianza de la variable.
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VK Y] = K* V[Y|]

S (KY,~KY)n,

i=1

—_— 2
- = K VY]
3 [K* (Y, — ¥y n,
n = K2 V[Yj]
K 3 (Y, ~Vpn,
= :K.2 V[Yi]

n
K2 V[Y,] = K? V[Y,]

d) Componentes de la varianza. En el caso que un conjunto
de datos haya sido dividido previamente en grandes categorias
o estratos, es posible desglosar la varianza en dos componentes
muy utiles para el andlisis. Admitase que una masa de datos ha
sido dividida en L estratos; cada estrato tendrd una media arit-
mética, una varianza y un nimero de observaciones que expresa
la importancia de cada uno de estos estratos. En este caso la
variabilidad total puede deberse tanto a variabilidad dentro de
cada estrato como a variabilidad entre los diferentes estratos.

i) Intervarianza: Estadigrafo que representa la variabilidad en-

tre los estratos; se define como la varianza entre las medias
de los estratos.

L _ -
h§1 (Yh — Y)2 ny

donde

Y, es la media aritmética del estrato h

Y es la media aritmética generzl
n, es el nimero de observaciones o tamafio de cada es-
trato.
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ii) Intravarianza: Estadigrafo que representa la variabilidad
dentro de los estratos; se define como el promedio de las
varianzas de los estratos.

L,
3 oy Dy
h=1

n

donde ¢,? es la varianza del estrato h, y n, y n obedecen
a las mismas definiciones del caso anterior.
Dado que los dos estadigrafos estudiados son partes componen-
tes de la varianza, a continuacién se presenta la correspondiente
demostracién.

02 = o, + 0%
L My _ Lo _ Lo,
hE=1 i2=1 (Yhi - Y)2 llgl (Yh - Y)2 nh h2=1 Gh nh
n = n ' + n
pero
2 E (Yhi - Yh)2
O =
ny,

remplazando

N - Lo _ L on, (Yi__? z2n
3 (Y — Y)? :El Yo —-Y)2n, + 3 3 __i—__h_)_i

L n
= h=1 i=1
n,

h=1

-
-

Elevando al cuadrado los correspondientes binomios

L I

SE (Vi -2 YY) =3 (G -2V Y, V) n,

h=1 i=1 =1

Lon

L3 (Y - 2V, Y 4 YE)

h=1 j=1

Aplicando las propiedades de la sumatoria




58 ESTADIGRAFOS DESCRIPTIVOS ESTATICOS

L n L

h — —_ — —
hzzl [1=‘1 (Y]?l ) —_ 2Y nh Yh -+- m, YZ)] o= 11:21 Y;’: n, —
Lom _
—n Y? + IE i'—% [(Yl?i ) - n, Y;Z. ]
L nh — L — L. n —_
Fivoon¥og¥a-aboziv g ew

Simplificando términos queda

L L L n,
2 IV =2 2 Y
h=1 =1 h=1 t=1
Luego
6 = o) -} oi

Ejemplo: Piénsese en los sueldos y salarios pagados por una
fabrica, que tienen una varianza de 137 600. Si las observaciones
se clasifican por estratos: obreros, empleados administrativos y
técnicos, serd posible analizar mas a fondo la distribucién de in-
8TE508.

Las informaciones disponibles serian:

Tamaiio Media por Varianza por
Estratos (h) estralo estrato estrato
", Y, it
Obreros 300 400 160 0060
Empleados administrativos 100 400 160 000
Téenicos 100 500 40 000

[.a media aritmética general seri:

\ —

2 Yh 11y,
- =1 2
Y=o = = 420

n 53
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5L
E O:l-,l ny,
h=1 680 000

h=1 8 000
6, —= = 5 = 1600

El cdlculo de los anteriores estadigrafos permite concluir que
la variabilidad se debe principalmente a heterogeneidad en las
remuneraciones dentro de los estratos y no asi a diferencias en-
tre estratos; en otros términos las remuneraciones promedio de
cada estrato, son bastante homogéneas ya que la intervarianza es
pequeiia, mientras que las remuneraciones dentro de cada estrato
son muy heterogéneas puesto que la intravarianza es bastante
grande., (Ver Anexo.)

e) Métodos abreviados de célculo.

1) Primer método abreviado. Se trata de encontrar una for-
‘mula que reduzca el volumen de operaciones; como en el
caso de la media aritmética, la variable se expresari en
términos de desvios respecto de un origen de trabajo. Re-
cuérdese que:

3 (Yi—Y)n SZim
i=1 i=1

0 = -

n n

ya que

Zi=Yi—Y

Si se desarrolla el cuadrado del binomio dentro de la sumato-
ria, se tiene:

1§ Y? n, —2Y iﬁ Y;n, +n¥?
=1 =1

¢ —

pero
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luego,
m
Yy
i=1

¢ = —— - Y2
n

Observando la siguiente grafica, resulta inmediata la deduc-
cién de la férmula abreviada:

GRAFICA 13
zYy
[ — 1 ]
Y O, Y Yy, Y
K zi
Z, =17, + K

Elevando al cuadrado

¥ =7, +2KZ + K2
Ponderando por n;

Z? n;, =77 n; 4 2K Z; n; + K2 n;

Aplicando sumatoria

Ezlkgni:izzt‘; ni+2KEZ;ni+an
=1 =

i=1

Pero la primera propiedad de la media aritmética decia:

luego
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nK = 3 Z{ n; (en el cdlculo abreviado de la media arit-
i=1
mética).
Luego

n n

ii) Segundo método abreviado. Consiste, como se recordard, en
expresar las desviaciones en términos de unidades de inter-
valo (dividiendo por la amplitud del intervalo).

Y20, _# .,
c — ¢ —
es decir que Z] = c Z7 'y remplazando en la férmula anterior

se obtiene:

m 2
X 27z ”
. =1 Ezi n,;
= |———— \ —— .
n n

En el siguiente ejemplo se podrd comprobar el ahorro de tiem-
po que significa la aplicacién de estas férmulas.
En el caso del primer método abreviado:

Impuestos por
contribuyente Nimero de contribuyentes
Yig Y; Y; n; Z Zin, Zin;
0 20 10 20 —40 —800 32 000
20 40 30 15 —20 —300 6 000
40 60 50* 10 0 0 0
60 80 70 8 20 160 3200
80 100 90 5 40 200 8 000

58 —740 49 200
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Remplazando estos valores en la férmula, se obtiene:
49 200

—740
o¢ = - < ) = 848.3 — 162.8 = 685.5
58 58

En el caso del segundo método abreviado se tiene:

Y, Y; Y; n; 'zy Z7 n, Z7 *n;
0 20 10 20 -2 —40 80
20 40 30 15 -1 —15 15
40 60 50* 10 0 0 0
60 80 70 8 1 8 8
80 100 90 5 2 10 20
58 -37 123
* 0, = 50.

Aplicando la férmula respectiva:

123 <—37 )‘} .
2 =200 4 — — { —— = 40 12 — 0.407) = 685.
c 2 { ) 58 0 {2.12 7} 5.5

-

4] Cocficiente de variabilidad

Tanto la varianza como la desviacién tipica tienen el inconve-
niente de los estadigrafos absolutos, ya que en el caso de indi-
caciones sobre dispersion, tiene mucha importancia no tomar en
cuenta la posiciéon de la distribucién. Estos estadigrafos, sobre
todo al comparar distribuciones, pueden deformar las conclu-
siones.

Obsérvense las dos distribuciones que aparecen a continuacion.

GRAFICA 14

100 150 200 1 000 1050 1100
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Ambas distribuciones muestran la misma dispersiéon en torno
a la media, es decir, tienen igual varianza y desviacién tipica;
sin embargo, en términos relativos, una distribucion donde el
menor ingreso es 1000 y el mayor es 1100, es muclo mis homo-
génea que otra distribucién donde el menor ingreso es 100 y el
mayor 200. En un caso la diferencia entre el mayor y menor in-
greso es 109, mientras que en el otro es de 1009,

Surge, por consiguiente, la necesidad de disponer de un esta-
digrafo que tome en cuenta la tendencia central de la distri-
bucién. Se define asf el coeficiente de variabilidad, como la razén
entre la desviacién tipica y la media aritmética. ‘

G
CV = —
Y
En el ejemplo anterior, si ambas distribuciones tuvieran, por

ejemplo, una desviacion tipica de 60, los coeficientes de varia-
bilidad serian:

1 60
cv, = -2 — — 04 = 409,
Y, 150
2 60
oV, = = — = 0.057 = 5.79,
Y. 1050

Estos estadigrafos permiten llegar a conclusiones mds realistas
y ciertas.

El coeficiente de variabilidad, o desviacién tipica relativa tomo
también se le llama, puede tomar valores tan grandes como se
quiera, ya que no hay una relaciéon de dependencia limitante
entre ¢ y Y. Por otra parte, en el caso de una distribucién
donde la media aritmética fuera negativa no tiene sentido con-
siderar el signo para calificar la dispersion. Por ello este esta-
digrafo podria definirse como el valor absoluto del cociente entre
la desviacion tipica y la media aritmética.

Puesto que las propiedades de la media aritmética y la desvia-
cién tipica ya fueron analizadas, las propiedades del coeficiente
de variabilidad serdn el resultado de las propiedades de los indi-
cadores componentes.

Si bien es cierto que para calificar la dispersion de una distri-
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bucién es mas apropiado ¢l coeficiente de variabilidad, de esto
no debe deducirse que la varianza y la desviacién tipica carecen
de ut'lidad; por el contrario, son muy utiles en el tratamiento de
materias que se estudiarin posteriormente.

E. UIILIZACION DE INDICADORES DE LA PROGRAMACION

Con mucha frecuencia se escuchan quejas respecto de la escasez
de informaciones estadisticas basicas para los paises en vias de des-
arrollo. Admitida la deficiencia, es conveniente también recono-
cer que no siempre se hace un uso 6ptimo de la escasa infor-
macién disponible. Si se reconoce como etapa primaria durante
un proceso de planificacién la posibilidad de realizar diagnés-
ticos, serd necesario destacar la enorme utilidad de la estadis-
tica descriptiva en lo que se refiere a caracterizacion de fend-
menos en un momento dado. Por una parte, el diagnéstico
requiere disponer de una perspectiva histérica sobre las varia-
bles estratégicas; por otra, esa misma perspectiva histérica debe
complementarse con andlisis cuantitativos en profundidad du-
rante periodos que presenten cambios de orientacién y/o ritmo
en las tendencias observadas, aparte de una cuantificacién deta-
llada para el momento “cero” de un plan. Es para esos puntos
para lo que el instrumental de estadistica descriptiva debe ser
puesto a disposicién del analista. Se ha insistido sobre la urgente
necesidad de contar con un juego de indicadores para las prin-
cipales variables; cada indicador mostrarda una faceta de la varia-
ble estudiada, y un conjunto de ellos permitirdA una adecuada
e integral calificacion de las variables que interesan para el
diagndstico.

En general, un conjunto de indicadores permite realizar ana-
lisis de consistencia; de ese modo puede llegarse a una primera
evaluacién acerca de la calidad y fidelidad de la informacién
que se pretende utilizar.

TEMAS DE DISCUSION

Indique si las siguientes alirmaciones son verdaderas o falsas y justifi-
que su opinién. '
1] En toda distribucién con media nula el percentil 38 es igual, en
valor absoluto al percentil 62.
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2] Las siguientes férmulas dan resultados exactamente iguales para
la media aritmética.

m
2X, XYn
: " IZ m

’ ,Ot-'l—C.-__.——_.
n n n

3] La media arménica de una constante es igual al reciproco de la
constante. ‘
4] Los siguientes datos son consistentes.

h., = 0‘4 ll1 = 02 H3 B 0.8 n — 50

n, =25 Y =25 M, = 30

5] Para que la intervarianza fuese igual a la varianza, las medias
de los estratos deberian ser iguales.

6] En una distribucién asimétrica, el valor de la mediana coincide
con el del segundo cuartil.

7] En una distribucién normal tipificada ¢l scxto percentil es igual
a —0.15.

8] Los siguientes datos son consistentes:

o = 780
Y =150
CV = 209,
o> = 110

9] En una distribucién cualquicra, se debe verificar que:

Y+og Vi
10} Los siguigntes datos son consistentes:
m—6 h, = 02 h, = 02
H, =— 06 H, - H, =19
11] El nimero de intervalos en que se clasifica una masa de datos,
depende de la cantidad de éstos.

12] La moda es un mejor indicador que la media aritmética, porque
es poco sensible a valores extremos.
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13] En una distribucién normal, donde la mediana es 8 y la media
cuadritica 10, el coeficiente de variabilidad serd inferior al 509,

14] Los siguientes datos son consistentes:

M, = 0 My = ~10

15] La mediana de una distribucién es 50. Si se multiplican los va-
lores de la variable por 1.6, el valor de la mediana seri 80.

16] Los siguientes datos son consistentes para una poblacion dividida
en dos estratos de igual tamaiio.

10

I
l

Y, =10 Y,

gy = 8 G, = 10
02 == 81 (varianza para toda la poblacién)

17] Si las edades de los alumnos siguen una distribucién normal con
media 28 y desviacién tipica 2, la proporcién de alumnos me-
nores a 23 afios es del orden de 10 por ciento.

18] En el sector servicios el sueldo promedio es de 200 u. m. Si los
varones constituyen el 70 por ciento de la poblacién remunera-
da, es factible que su ingreso promedio mensual sea de 300 u. m.

19] Dada una poblacién con una cierta varianza, la magnitud de la
intervarianza y de la intravarianza depende del criterio de estra-
tificacién.

207 El valor modal esti condicionado por el numero de intervalos en
que se tabule una masa de datos.

21] Los siguientes datos son consistentes en una distribucién simétrica.

Recorrido intercuartilico: 80
Percentil N? 80: 200
Media aritmética: 160

22] La media geométrica de los valores de una variable multiplica-
dos por una constante, es igual a la media geométrica de la varia-
ble original.

23] Los siguientes datos son consistentes:

m=>5 S Y n, = 400 Y =5

i=1
hs = 0.1 H3 = 05 n, — 8

24] El valor modal carece de adecuada representatividad, cuando las
frecuencias de los intervalos contiguos al que contiene a este es-
tadigrafo, representan fracciones pequeiias del total de observa-
ciones.
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25] Si la varianza de los ingresos de los obreros de una industria es
400, y la intravarianza y la intervarianza son iguales, estos compo-
nentes no alteran su participacién relativa dentro de la varianza
total si se reajusta a todos los obreros en un 209%,.

26] La desviacién tipica de las utilidades reinvertidas de las sociedades
anénimas de cierto pais, es de 25000 unidades monetarias. Si sola-
mente se consideran las sociedades anénimas industriales, su des-
viacién tipica no podri exceder de 25000 unidades monetarias.

27] Al comparar las regiones A y B, se tiene que las desviaciones ti-
picas de los ingresos familiares son de 600 y 450 unidades mone-
tarias respectivamente. Se puede concluir.en consecuencia, que en
la regién B el ingreso esti mas uniformemente distribuido.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1] Elabore una distribucién de frecuencias de 7 intervalos, de modo
que el coeficiente de variabilidad sea de 809,

2] El sector asalariado de una regién ha sido dividido en dos estra-
tos: obreros y empleados. Se trataba de analizar los efectos de
una politica de redistribucién de ingresos. Los datos disponibles,
antes y después de aplicar tal politica, fueron los siguientes:

Antes  Después

Coeficiente de variabilidad general 609, 509,
Y (obreros) 15 ?
Y (empleados) ? 30
Proporcién de obreros 0.6 0.6
or 150 24
o? 225 144

Se le pide enumerar qué conclusiones le merece la politica de
redistribucién tanto a nivel general como a nivel de estrato. Jus-
tifique sus opiniones, deduciendo aquellos estadigrafos que le pa-
rezcan pertinentes.

3] Compare el grado de heterogeneidad en los salarios de los obre-
ros de la construccién en dos paises.

Venezuela Argentina
¢ = 650 bolivares ¢ = 50000 pesos
Salario promedio anual: 1000 Salario promedio anual: 780
délares ddlares

Tipo de cambio: 5 bolivares Tipo de cambio: 350 pesos
por délar por délar




68 ESTADIGRAFOS DESCRIPTIVOS ESTATICOS

¢Qué podria concluir en cuanto a la distribucién de ingresos en
ambos paises?

4] En cierta comunidad el impuesto total recaudado a 100 000 con-
tribuyentes durante el afio 1966 fue de 13 millones de unidades
monetarias. El coeficiente de variabilidad de los tributos indivi-
duales es de 1209, se sabe que hay 60000 contribuyentes obreros
que cancelaron en conjunto 3 millones de unidades monetarias.
Calcule la intravarianza de esa poblacién estratificada en obreros
y no obreros, y comente brevemente la homogeneidad de la dis-
tribucién de los tributos.

5] El sector agricola de un pais se divide en dos estratos: cultivos
intensivos y cultivos extensivos; respecto de los ingresos de los
trabajadores del scctor, se ticnen los siguientes indicadores:

Y = 100 u. m. CV = 509, 6 = 400

Se decide reajustar los ingresos de los trabajadores en 209, y
darles ademis una bonificacién de 30 u. m. a cada uno de ellos.
Analice qué cambios en la distribucién del ingreso provoca el
reajuste.

EJERCICIOS

1] La inversién real anual de un grupo de . industrias pesqueras se
detalla a continuaci6n:

Miles de dolares

10—-12—- 8—-40—- 6—~ 8—-10—-30—- 2~ 8- 6—-HM
16 -20 — 256 — 28 — 30 —-26 - 30 ~ 4—~ 6— 10— 18 — 17
13—-17—-21—- 7— 6— 8—14—~ 7—-15—-19—-27 - 22
0—-14— 6— 8— 9—1H —13—-15—-18 — 20 — 30 — 60
2—- 6— 56— 5— 6— 8- 7—-12—-15— 36— 39 — 52

Se pide: )

a) Forme una tabla de distribucién de frecuencias, con ocho in-
tervalos de amplitud constante;

b) Calcule las frecuencias relativas;

¢) Calcule las frecuencias absolutas y relativas acumuladas;

d) Represente grificamente la distribucién de frecuencias (histo-
grama y poligono de frecuencias);

e) Calcule los siguientes estadigrafos:
i) Media aritmética (datos originales y métodos abreviades);
ii) Mediana;
iiiy Moda;
iv) Media arménica.
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2] Las distribuciones de ingreso de dos pafses son las siguientes:

Pais A Pais B
Ingresos anuales Ingresos anuales
por Poblacion por Poblaciin
hab.: ddlares remunerada hab.: ddlares remunerada

80 — 100 30 000 60 — 90 ~ 10 000
100 — 120 80 000 90 - 120 20 000
120 — 140 40 000 120 — 150 50 000
140 — 160 10 000 150 — 180 20 000
160 — 200 4000 180 — 210 15 000
200 — 220 1000 210 — 240 10 000
240 — 270 4000

a) Fundamente, empleando el cilculo de estadigrafos que crea
conveniente, el grado de desarrollo comparado de ambos pafses.
¢Necesita ademds otros antecedentes para calificar a estos pai-
ses con mayor rigor?

b) Calcule el ingreso promedio del 309, de la poblacién de ma-
yores ingresos en cada pafs. Compare los resultados y discuta
sus conclusiones. Realice el mismo cilculo para el 409, de la
poblacién de menores ingresos.

) ¢Cudl es el ingreso promedio de los dos pafses en conjunto?

d) Suponiendo que el pafs B devaliia su moneda en 309, y el
pais A en 5%, calcule los nuevos ingresos promedio en ambos

afses.

3] El pingreso por habitante de un pais es de 310 ddlares al afio;
su sector obrero, que constituye el 59 por ciento de la poblacion,
percibe 1/5 del ingreso total. Calcule el ingreso por habitante
de este sector.

4] Un automovilista se dirige de Santiago a Talca, ciudades que dis-
tan 300 km entre si; los primeros 200 km los recorre a una velo-
cidad de 120 km/hora y el resto a 80 km/hora. Utilizando un
estadigrafo de tendencia central, calcule la velocidad media.

5] La media aritmética entre dos numeros es 8 y su media geomé.
trica 2. Calcule la media arménica.

6] Si la poblacién de un pafs es al 31 de diciembre de 1950 dc
5800 000 personas, y al 81 de diciembre de 1960 de 7200 000,
calcule la poblacién en 1955.

7] Si se tiene una distribucién de frecuencias simétrica, con 6 in-
tervalos de amplitud constante, y los siguientes datos:

n — 150 Y{.,=60 n2=n,—|—5
n, = 80 Q, = 135

calcule el 69 decil




70
8]

ESTADI{GRAFOS DESCRIPTIVOS ESTATICOS

La siguiente tabla de distribucién de frecuencias representa los
impuestos personales de un conjunto de profesionales.

Impuestos (u. m.) Profesionales
Y, Y4 n, (miles)
0 20 30
20 10 25
40 60 15
60 80 13
80 100 12
100 120 5

9

10]

1]

Se le pide que:

a) Calcule la varianza por los tres métodos que conoce.

b) Calcule el coeficiente de variabilidad.

c) Si se cobra un impuesto adicional de 5 u. m. por persona,
gcudl es la desviacién tipica?

d) Si se reajustan los impuestos por persona en 20%,, scudl es la
varianza?

El C. V. de los ingresos de 200 empleados de una compaififa es

57 por ciento. Después de reajustar, segun ley, todos los sueldos en

E° 11, este C. V. es ahora de 50 por ciento. Sin embargo, la

gerencia fija un sueldo minimo de E® 71. Antes del reajuste,

habfa 35 personas que tenian un sueldo medio de E° 40 y todos

ellos ganaban menos de E° 60; con la nueva politica de la ge-

rencia, sus sueldos serdn elevados a E° 71. Determine la cantidad

de dinero que necesitard mensualmente la compaiifa, para pagar

los sueldos después de hacer efectivos los reajustes.

En una distribucién de frecuencias se multiplican los valores de

variable por 3, y se obtiene una media aritmética de 54; si se

suma 5 a los valores de la variable, se obtiene una media cua-

dritica de 24. Calcule el coeficiente de variabilidad de la dis-

tribucién.

Se clasific6 a los trabajadores de un mineral en dos categorfas:

mayores y menores de 25 afios, y se extrajo la siguiente infor-

macioén:

Numerode  Productivi- Desviacion

obreros dad media tipica

ny, Y, Op

Mayores de 25 aiios 200 40 70
Menores de 25 afios 300 60 40

Calcule la varianza de todos los obreros del mineral.
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12] La media aritmética y la desviacién tipica de los porcentajes de
veinversién de utilidades de las empresas constructoras son de 409,
y 209, respectivamente. Si se supone que esta variable sigue apro-
ximadamente una distribucién normal,* se le pide que
a) Calcule cudl es el porcentaje de empresas que reinvierten mas
del 709; )
b) Calcule el porcentaje de empresas que reinvierten entre 20 y
509,;
¢) Calcule cudl es la proporcién de empresas que reinvierten cuan-
do mucho 359, de sus utilidades.
18] Se sabe que los consumos familiares en bienes esenciales, estin
relacionados con los consumos familiares de energia eléctrica me-
diante la funcién:

C. Es. = 45 C. En. -5
Si la media aritmética y la desviacion tipica de los consumos de

energia se estiman en E° 40 y E°15 respectivamente, calcule el
coeficiente de variabilidad de los consumos esenciales.

SOLUCION DE EJERCICIOS

1] Dado que el menor valor es 0, el miximo 60, y se especifican 8
intervalos de amplitud constante, se clasifican los datos en la si-
guiente forma; quedan asi resmeltas las partes a, b y c.

Y%—J _Y{i n; hi Hilf N;l’ H;T IV;T

0 — 8 21 21/60 21/60 21 60/60 60

81—16 17 17/60  38/60 38  39/60 39
16.1 — 24 9 9/60  47/60 47  22/60 22
24,1 — 32 8 8/60  55/60 55  13/60 13
32.1 — 40 3 3/60  58/60 58 5/60 5
40.1 — 48 0 0 58/60 58 2/60 2
48.1 — 56 1 1/60  59/60 59 2/60 2
56.1 — 64 1 1/60  60/60 60 1/60 1
60 1

Obsérvese que la amplitud del primer intervalo, és ligeramente
superior a la del resto.

* Véase infra el anexo sobre distribucién normal.
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d) La representacién grifica serfa la siguiente:

GRAFICA 15

N;

20 £

i5

10L

T
0 1 24 3z 40 48 56 64 Y

e) Los valores de los estadigrafos serian los siguientes:
i) Media aritmética; existen varias alternativas
— datos originales

n
=X
- B! 967
R = —=1612
n 60
— Marcas de clase

‘ m

zYn

- =1 m 912
Y=———=2Y1h;=—=15-2
n i=1 60
Y; h; Y h
4 21/60 84/60

12 17/60 204/60
20 9/60 180/60
28 8/60 224/60
36 3/60 108/60
44 0 0
52 1/60 52/60
60 1/60 60/60

912/60

— M¢étodos abreviados

Haciendo O, = 20
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£ n Z Zi n; z zr n,
4 21 —16 —336 -2 —42
12 17 -8 —136 -1 -17
20 9 0 0 0 0
28 8 8 64 1 8
36 3 16 48 2 6
44 0 24 0 3 0
52 1 32 82 4 4
60 1 40 40 5 5
60 —288 —36

Por el primer método abreviado

Y = 0,

$Z n, —288 ‘
L2020 (____) — 20 — 48 = 152
n 6o

Por cl scgundo método abreviado

- 2% n, —36
Y=0,; 4 ¢ =20 -} 8 T)=20—4.8==l5.2
if) Mediana:
n
, "2—"‘Nk-1
M, = kal + G
n,
n 60
T =7 = 30. La menor frecuencia acumulada que su-
pera este valor es N, — 38; luego en el segundo intervalo
estari comprendida la mediana. (Véase tabla 1.1.)

iii)

30 —21

' 72
M, =848 —8. __ — 1223
¢ + 17 +17

Moda: Puesto que la frecuencia mixima corresponde al pri-
mer intervalo, se presenta un caso particular.

n 8.17
M, = Y{, + CePea =8

Ny - Py 17

Nétese que este estadigrafo adquiere cl valor del limite
superior del primer intervalo, porque no existe intervalo
inferior.
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iv) Media arménica

Y, 400 12,00 20.00 28.00 36.00 44.00 52.00 60.00
n, 21.60 17.00 9.00 8.00 3.00 ©.00 1.00 1.00
n /Y, 5.25 1.4 0.45 0.28 0.08 0.00 0.02 0.01

n 60

hlh = e—_——— e —, =

mop, 7.50

¥y -

iy,

2] a) Un primer indicador es el ingreso promedio (la poblacién se
expresa en miles de personas).

Pnis A Pais B
Y{, -Y; Y n, Yin, Y, -V Y, n, Z] Z{ m

1 t

80— 100 90 30 2700 60— 90 75 10 -2 20
100—-120 110 80 8 800 90—120 105 20 -1 -20
120 — 140 130 40 5200 120—-150 135 50 © 0
140 — 160 150 10 1 500 150 —-180 1656 20 1
160 — 200 180 4 720 180—-210 195 15 2
200-220 210 1 210 210—240 225 10 3 30

240 —270 255 4 4

165 19130 129 56

- Y n, 56
Yo=0, 4+ C — = 135 + 30 — = 148.02
n 129

Un primer indicio que el pais B tendria mayor grado de des-
arrollo, esti dado por el mayor valor de su ingreso por habitante;
sin embargo, es necesario calcular otros estadigrafos y conocer otro
tipo de inlormaciones, para calificar aproximadamente ambas situa-
ciones.

El cilculo de los valores modales ya indica que la diferencia entre
ambos paises. no. parece tan importante como lo indicarian los in-
gresos promedios.
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Cy Ny T 2040
My = Yy, + — 1 = 100 + ——— = 1114
A My~ Ny 70
MdB == 135 corresponderi con la marca de clase que tiene la

frecuencia mdxima, puesto que los intervalos contiguos tienen igual

frecuencia. No se puede pretender resumir una situacién tan com-

pleja en un par de estadigrafos, pues cada indicador comstituye un
andlisis parcial de aquello que es susceptible de cuantificacién.

b) Se trata de acumular las frecuencias hacia arriba, hasta comple-
tar el 309, de n. Como las frecuencias no coinciden perfectamente
con esta cifra, se hace necesario dividir el intervalo de manera
que la trecuencia acumulada N; 1 sea el 309, de n.

Pais A
n = 165
0.30 n == 49.5

La frecuencia absoluta deberd ser 34.5 para satisfacer las condi-
ciones del problema; 34.5 representa el 86.259, de 40 y en esta
- proporcion se divide el intervalo, quedando

Y, -Y; n; Y; Y;n,;
122.75 — 140 84.5 131.88 4532
140.00 — 160 10.0 ]50.00 1 500
160.00 — 200 . 4.0 180.00 720
200.00 — 220 1.0 210.00 210
49.5 . 6 962

~ 6962

Y, = 140.6
49.5
Pais B

Siguiendo el mismo proceso se llega a la siguiente tabla.

Yi, =Y} n; Y; Y, n,;

165.5 — 180 9.7 172.7 1675.2
180.0 — 210 150 195.0 2925.0
210.0 — 240 10.0 225.0 2 250.0

240.0 — 270 4.0 255.0 1 020.0

38.7 7 870.2
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- 7 870.2
Y —_—

= — 203.4
B 387

Para el 409, de la poblacién de ingresos menores, ¢l procedi-
miento cs similar, se llega a las siguientes tablas cstimadas.

Pais A
R ¢ n Y; Y;n,
80 — 100 30 90.0 2700
100 — 109 ~ 36 1045 3762
66 6 462
- 6462 97.9
| T Te
Pais B
Y. n; Y, Y;ng
60— 90 10.0 75.0 750.0
90— 120 20.0 105.0 2100.0
120—-133 21.6 126.5 27324
51.6 5582.4
- b 582.4
Yp = — — — 1082
51.6
_ a4 n, ¥
c) Y (Conjunto) — __A‘_.A_j__n_'f._ =
' ny - ng
(165 (1159) 4 (120) (1480)
— 501 = 1

d) La devaluacién implica una tasa de cambio m:is alta, en moneda
del pais por délar. Luego, para el pais A:

Y, 1 1
Ml = M[V]=— 11504 — 892
1.30 1.30 1.30
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Para el pais B

Y, 1 1 ' ‘
M| — | = —— M[Y] = —— - 14802 = 1410
1.05 1.05 1.05

3] Sc¢ sabe que

Ingreso total

————— . = Ingreso por habitante
Poblacién 8 PO

Y
— = 310
P

Para ¢l scctor obrero, el ingreso por habitante seri

1/5Y
059 P

Y (obrero) —

pero Y == 810 - P, luego

- 1/5 (310 - P) 62 .
Y (obrero) = 05D = o5 = 105.08

4] El estadigrafo indicado es la media arménica

n 300 720
M, = — = = 103
n, 200 100 7
Y, mTw
i .
5] Sean x ¢ y los niimeros:
X
Yy _ g
2
VXy = 2
2 2 2xy Xy 4
Mh - = = P— _ e =
1 x4y x|y x4y 8

i
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6] Si se supone un crecimiento exponencial a una tasa constante,

es factible aplicar la media geométrica, que dard la poblacién a
mitad del periodo.

M, = 58 - 72 = \41.76 = 6.459

7] Los datos disponibles, pueden disponerse asi en una tabla de fre-

cuencias.

Y, Y; n; N; Estadigrafos
Y, Y/ n, N,
Y, Y, n, 45 N, Q, —1485
Y, Yy 30 75
Y, Y, 30 N,
Y, 60 ng, 45 N,
60 Y, e 150

150

Recuérdese que la distribucién es simétrica y, por lo tanto,
n1‘=n6 ; np = ng; ; n, = n, — 30

Se sabe que
n, + n, + n; = 75

n 4+ mn 454 30 =75
n, = 20 luego
n, = 25

Se trata de encontrar el valor de la amplitud del intervalo C,.

Pa!‘a ello
n

Q1=Y,1+Ck—'——

Ny
Para determinar en qué intervalo se halla Q,, debe verse cuil
n
es la menor frecuencia acumulada que supera a T = 37.5. Se

comprueba que es N, = 45; luego Q, estard dentro del segundo
intervalo:
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37.5-20
c —
25

Pero
Y, =Y, +4C, = 60

Luego
Y, = 60 — 4 C_

y remplazando en la férmula de Q,, se tiene:

, 175
435 — 60 — 4 C, + C,

8.3 C, = 60 — 43.5 — 165

16.5

=60 — 4 C, + 07 C,

79

C = ___=5
) 3.3
La distribucion quedard asi:
Y., Y4 n, N;
85 40 20 20
40 45 25 45
45 50 30 75
50 55 30 105
55 60 25 130
60 65 20 150

Una vez completada la tabla, se calcula inmediatamente el 6° decil.

6n N
) m k-1
Da == Yk—1 + Ck
; n,

Para determinar k, serd necesario calcular la menor frecuencia

6n
acumulada que supere a o= 90. Se comprueba que es N,

90 —75

75
D, =— Y, 5 ___ —50 — =— 525
¢ s + 30 + 30
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80
8] a) Una férmula para cl cdlculo de la varianza es
EY? n; -
g = : - Y2
n
Y, n; Yin, Y: n,
10 30 300 3 000
30 25 750 22 500
50 15 750 37 500
70 13 910 63 700
90 12 1080 97 200
110 5 550 60 500
4 340 . 284 400
- 4340
Y — — 434
100
284 400
0% = —— — (434) = 2844 — 1884 — 960
100 .
Utilizando métodos abreviados con O, = 50 se ticne
Z Zin ZE n, zZy ZInmy ZPmy
—40 -1200 48 000 -2 —60 120
-20 —500 10 000 -1 -25 25
0 0 0 0 0 0
20 260 5200 1 13 13
40 480 19 200 2 24 48
60 300 18 000 3 15 45
—660 100 400 —33 251
Z% n Zin 2 100 400
o = TE _(2 ! i)=—-—43.6$960
n n
Tambié¢n
VA 7 n \2 251
o¢ = Cz ZZ "‘_(2' ')}=4oo{L_o.u}¢9ﬁo
n n 100

b) El C. V. es
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¢) Recuérdese que
VY, + K =V [Y]

VY, 4 5] = V [¥;] = 960

Luego,
g = 31

d) Recuérdese que
V [K Y] = K2 V [Y;}

V12 Y] = 144 V[Y] = 14 (960) — 13824
9] Los datos son
S = om m
'
% o5 ®
¥4n
ya que.
MK 4 Y]=MI]+K
VIK 4+ Y] =V [¥]
Luego,

¢ = 0.57 ¥ remplazando en (2)

057 ¥ = 050 (¥ 4 11)

007 Y = 55

" Y = 786 (antes del reajuste)
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Ademis, esta media estaba compuesta por dos grupos: 35 perso-

Ynas con ingreso medio de 40 y 165 personas con ingreso de Y,,
que sc obtendra de

35 (40) - 165 (Y,)

Y =
200
78.6 (200) = 1400 | 165 Y,
- 15720 — 1 400 14 360
Yl = - == =
- 165 165

Las nuevas medias aritméticas después de los reajustes serim:

El primer grupo de 35 personas tendri un ingreso promedio de
E° 71

El segundo grupo de 165 personas tendri un ingreso medio de

E° 98 (87 + 11).

La cantidad de dinero necesaria serd:

C.D. = 85 (71) - 1656 (98) — 2485 | 16170 — 18655

10] Los datos son:
M[3 Y] = 54
M, [Y; + 5] = 24
Luego
M[BY]=3MI[Y] = 54
M [Y,] = 18
Y3 ni]%

n

v o0 = [

3(Y; 45 ni]% — 924

n

Mcm+5]=[

2 (i n+10Y;n +425n)
n

= 576

Y: n Y. n
Y 10 iy
n n

4 25 = 576
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Y2 n,
Z 1 10 a8) = 551
n

Y? n
ZYn
Siendo
Y n -
02=-————-Y2=371—324=47

n

¢ = 6.86
C.V 86 88.11
V=g = 8%

Aplicando las propiedades de la varianza, es posible llegar al mis-
o resultado:

VIY,] = V[Y; 4 5] = Mz — (¥ } 5)2 = 242 — 232 — 47

11] La descomposicién de ¢2 en ¢} y ¢2 es tutil para legar al va-
lor de la varianza del conjunto

o — p) (T{h"_Y-)z“n + S op 0y

n n

Serd necesario calcular Y:

5 Y,y 40 (200) - 60 (300)

" n o 500 o

. (40 — 52) 2 200 - (60 — 52) 2 300 4900 (200) - 1.600 (300)
o= 500 + 500

288 - 192 9 800 |- 4 800 15 080

o2 = + + + = = 3016
5 5 5
.12] Los datos son:
Y = 04
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a) Se tendrid que estandarizar cl valor 0.7:

0.7—~04
to = T = 15

Luego en la tabla se ve que
b) Estandarizando ambos valores sc tiene

02-04 0504
=l f{=——— =05

0.2 0.2

P, <, <<y) =P (-1 <y K05 =0341 | 0.195 = 53.6%
¢) Estandarizando sc tiene

0.35 - 04
ty == _.—oé.__.

= —0.25
P <) =P (4 < -025) = 4019
13] Si la funcidn es
C. Es.=—=45C En -5
aplicando el operador media se tiene:
M[C. Es] = 45 M[C. En] — 5
remplazando valores
M[C. Es] == 4.5 [40] — 6 = 175
Aplicando el operador varianza:
V[C. Es] = (4.5)* V[C. En]
V C. Es. = 20.25 [225] — 4 556

El cocficiente de variabilidad sera:

4556 67.5
cv. =TV = = 38.6%
175 175
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ANEXO: DISTRIBUCION NORMAL

Una de las mds utilizadas, dentro de las distribuciones teéricas
de variable continua, es la llamada distribucién normal o de
Gauss. Se trata de una distribucién simétrica, unimodal y asin-
tética al eje de las abscisas. Numerosas variables que se analizan
en la investigacién socioeconémica corresponden o se aproximan
a la distribucién normal.

La expresion matemitica de esta distribucién es la siguiente:
-2
-1 .’L-_".)
f(x) = ce ( 9

\’ - . 3 '- -
y la representaciéon grifica de una distribucién normal particu-
lar es la siguiente:

GRAFICA 16

£ (x)

Si se desea que el irea encerrada por la curva sea igual a 1,
bastard con integrar la funcién entre —ew y -0, igualar el
resultado a 1 y despejar el valor de c.

S EE) dx = 6 c VBx = 1

-0
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Luego, la expresién matemitica de la distribucion normal o
funcién de densidad cuando el idrea que e]la encierra es igual
a la unidad, es:

f(x) = —l—— e—%("_ Y
6 V2x

La anterior expresién muestra que una distribucién normal
estd completamente determinada cuando se especifica el valor
de su media aritmética y de su desviacion estindar.

Si se obtiene la primera derivada:

igualando a cero, resulta evidente que el tnico punto mdximo

se verifica para x — x. Se trata entonces de una distribucién
unimodal donde coinciden la mediana, la moda, y la media arit-
mética.

Si se obtiene la segunda derivada:

e [ (5]

se encuentra dos puntos de inflexién igualando la anterior ex-
presion a 0,

X =X=o¢

Geométricamente la desviacion estindar es la distancia que
hay entre el eje de simetria y un punto de inflexién.

Toda vez que se desee encontrar el drea encerrada por la curva
normal entre dos puntos cualesquiera, seria necesario integrar la
respectiva funcién entre los limites deseados; existen tablas es-
tandar donde ya se han realizado los cdlculos de las integrales.
Es necesario, para hacer uso de dichas tablas, expresar previa-
mente la distribucién particular que se tenga, en términos de
una variable -tipificada, definida de la siguiente manera:
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donde esta nueva variable tiene media 0 y desviacién tipica 1.

En efecto,

x—;]

M[t]:M[ -

aplicando las propiedades de la media aritmética
1 -
M[]=—[M (x) —x] =0
(]

x-)_c]
G

Por otra parte,
Vv [t] =V [

aplicando propiedades de la varianza
o2
1

1
V[t]::—TV[X]:?:

En consecuencia, el area encerrada en una distribuciéon normal

tipificada N[0, 1] serd
1! e
[_t e = dt
V2%
ya que
X—X
t =
c
dx — o dt

En cualquier texto de estadistica aparecen los valores tabula-
dos de la distribucién normal tipificada; una manera muy co-

rriente de tabularla es la siguiente:
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Variable tipificada Area comprendida entre 0y t

t Sii(e)at
0.00 0.000
0.05 0.020
0.10 0.040
0.15 0.060
0.20 0.079
0.25 0.099
0.50 ' 0.195
0.60 0.226
0.80 0.288
0.90 0.316
1.00 0.341
1.20 0.385
1.50 0433
1.60 0.445
2.00 0.477
2.50 0.494
3.00 0.499

0 0.500

Es necesario tener cuidado en el uso de estas tablas y cer-
ciorarse de que los limites de Ia integral correspondan con lo que
se desea. Asi, hay tablas en las cuales se tabula el valor del
drea entre —t y --t, que corresponderin al doble de drea de la
tabla mostrada como ejemplo. Se decia que una vez especificados
los valores de la media aritmética y la varianza, queda total-
mente determinada la funcién.

Ejemplo: Admitase que las edades de los participantes de un
curso siguen aproximadamente una distribucién normal, con me-
dia 25 afios y desviacién tipica 5. Con estos dos datos serd posible
calcular la proporcién de alumnos en cualquier tramo del eje
de las abscisas.

Para encontrar la proporcién de alumnos con mids de 29
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aflos de edad, previamente se tendria que tipificar este va-
lor. Sea x, — 29

Si se observa la tabla de pdginas anteriores se tiene que el drea
entre 0 y 0.8 es de 0.288; luego la proporcién de alumnos con
mis de 29 aifios sera:

P(x;>29) =P (t, > 08) = 1 — (0.50 4 0.288) — 0.212

Donde P indica proporcién o probabilidad. Si se quisiera ha-
llar la proporcién de alumnos que tienen edades entre 22 y 26
afios, seria necesario tipificar previamente cada uno de estos va-
lores:

Sean % = 22 y % = 26

22 -25 26 — 25

e — 5 = —0.6 t, = = 0.25

5
Recuérdese que la distribucién es simétrica y que
P{g>t)=P (t < —t)
O sea que
PO>t>-06=P (0 <t < 06) = 0226
P (0 <t < 025) = 0.099

Sumando las dos dreas se concluye que el 32.59 de los alum-
nos tienen edades comprendidas entre 22 y 26 aifios.
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A. EL PROBLEMA GENERAL

Cuando se define un nimero indice como un indicador de la
tendencia central de un conjunto de elementos que generalmente
se expresa como porcentaje, se advierten las limitaciones de todo
estadigrafo. ‘

El uso cotidiano que se hace de este instrumento obliga a
plantear previamente algunas de sus limitaciones. Es muy util
no olvidar que se trata de un indicador que pretende reflejar el
comportamiento de ciertas variables en forma aproximada; en
consecuencia no se trata de una medicién exacta. Por otra parte
25 necesario establecer que un nimero {ndice plantea una com-
paracién, ya sea en el tiempo o en el espacio, respecto de un
punto de referencia denominado base del indice.

A medida que se vayan introduciendo los distintos conceptos
que se refieren al conjunto de los nmimeros indice, se profun-
dizarin estos planteamientos primarios, ya que la experiencia
aconseja que el estudiante tenga ciertas reservas a medida que
avanza en este terreno, para evitar posteri)rmente una utiliza-
cién indiscriminada y sin las aludidas reser -as.

B. CLASES DE NUMEROS INDICE

Fundamentalmente, dentro de la estadistica econémica, interesa
disponer de indicadores sobre precios, cantidades y valores.

Un indice de precios serd un indicador que refleje la varia-
cién de los precios de un conjunto de articulos entre dos mo-
mentos en el tiempo o dos puntos en el espacio; es el caso de
un indice de costo de vida.

Un indice de cantidades serd un indicador que refleje la va-
riacién en las cantidades de un conjunto de productos entre dos
momentos en el tiempo o dos puntos en el espacio; por ejem-
plo, un indice de produccién industrial.

Por ultimo, un indice de valor indica la variacién en el valor
total de un conjunto de productos entre dos momentos en el

(90]
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tiempo o dos puntos en el espacio; ejemplo, indice de ventas
comerciales.

€. FORMULAS DE CALCULO

Ocurre que, cuando se trata de analizar la variacién, por ejem-
plo, en el precio de un solo articulo, no es necesario un indi-
cador especial, basta con expresar la variaciéon en términos por-
centuales,

Ejemplo:
Periodo Precio del bien Relacion porcentual
1960 20 100
1961 25 125
1962 26 ' 130
1963 30 150

Tomando como punto de referencia el precio del afio 1960, y
asignidndole el valor 100, se calculan, por una regla de tres
simple, los indices correspondientes a los otros periodos; asi, pue-
de decirse que el precio del bien entre 1966 y 1965 ha experi-
mentado un alza de 509,. El cdlculo de un indice, cualquiera
que sea éste, referido a un solo bien, no necesita, pues, de un esta-
digrafo especial.

El problema de los nimeros indice surge cuando se desea ave-
riguar las variaciones de precios o cantidades de un conjunto de
articulos; considérese el siguiente ejemplo:

Precios
Bienes 1960 1964
A (metro) 10 15
B (quintal) 100 140
C (litro) 50 60
D (tonelada) 8 6
168 221

Para resumir el incremento en los precios de este conjunto de
articulos, una primera solucién consistiria en sumar los precios
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en ambos periodos y establecer la variacidn porcentual entre
ambos agregados; de esa manera se llegaria a calcular un indice
agregativo simple. Si se considera el afio 1962 como base, se tiene:

1960 1964
168 221

100 = —0 - 100 1815 — —= .1
68 10 315 = 455 + 100

Podria concluirse que el conjunto de estos precios ha variado
en 31.5%, durante el periodo. Sin embargo, el método tiene dos
serias limitaciones; por una parte, estard afectado por las uni-
dades a que estén referidos los precios, y por otra, considera
igualmente importantes los cuatro bienes, cuando el B puede
ser trigo y el bien D comino; no se discrimina, si se emplea
este método, la importancia relativa de cada articulo. En cuan-
to a las unidades de medida, considérese el ejemplo anterior,
y supdngase que el precio del bien B se refiere al quintal de
trigo; si se tuviera el precio del kilo el resultado del indice
seria distinto:

Precios
Bienes 1960 1964
A (metro) 10 15
B (kilo) 1 1.4
C (litro) 50 60
D (tonelada) 8 6
69 824

Asignandole siempre a 1960 el valor 100 como base del indice,
se tiene que, para 1964, el indice agregativo simple es ahora de
11942 (100 - 82.4/69). Se llega a un resultado distinto sin que
haya habido variacién de precios alguna respecto del caso an-
terior, excepto que en ambos periodos se tomé un precio referido
a una unidad distinta.

Por lo que toca a este problema, es posible evitarlo calculando
precios relativos. Se asigna a los precios de cada uno de los ar-
ticulos en el periodo base, el valor 100 y por regla de tres sim-
ple, se calculan los correspondientes al periodo para el cual
interesa conocer el indice.

_Si se observan los ejemplos anteriores, se tendri:
. : T
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Precios
Bienes 1960 1964
A 100 150
B 100 140
C 100 120
D 100 75

Obsérvese que en el bien B, sea cual fuere la unidad de me-
dida, el incremento de su precio es de 409, Pero aunque en
este método denominado de cifras relativas se subsana el pro-
blema de las unidades, persisten otros problemas que exigen so-
lucién: en primer lugar, la eleccién de un indicador de tenden-
cia central. Se tienen los precios relativos para 1964, pero es
necesario resumirlos por medio de un estadigrafo de posicién:
media aritmética, mediana, etc. Todos ellos conducirin, en ge-
neral, a resultados distintos. ¢Cudl de ellos admitir? Si bien en
cada caso particular habri un estadigrafo adecuado que satisfaga
las necesidades de representatividad que se tenga, en general se
utiliza la media aritmética, principalmente por la facilidad que
implica su manejo algebraico. Es necesario cuidar que no hayan
valores extremos que distorsionen el estadigrafo. En el tltimo
ejemplo, si se toma la media aritmética, el indice para 1960 seri
de 100 y el de 1964 de 121.25, es decir, el conjunto de articulos
habrd experimentado un alza de 21.259, en el perfodo. Obsér-
vese que la conclusién estd referida al conjunto, pues se trata
de un promedio. Cada bien en particular acusa variaciones dis-
pares en sus precios, ¢ incluso el bien D muestra decrecimiento.

En consecuencia, tomar cifras relativas salva el inconveniente
de las unidades de medida, pero atin subsiste el problema de la
ponderacién, ya que a cada articulo debe asignirsele la impor-
tancia debida.

Tomando como punto de partida los precios relativos se en-
sayardn algunos criterios de ponderacién, para obtener los indices
mds usuales en la investigacién econémica.

Si los precios relativos

P,
Py

donde p, es el precio en el perfodo dado y p, el precio en el
perfodo base, se ponderan por los valores del afio base: p, qo
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se obtiene la conocida férmula de Laspeyres para precios
(IPL), es decir:

E&'Poqo 5
IPL = — = 2P
zpoqo 2 Po 90

La sumatoria se extiende a todos los articulos considerados en
el indice. Como en todo promedio aritmético, se divide por la
suma de las ponderaciones.

Un indice de precios de Laspeyres debe interpretarse como el
nivel que alcanzan los precios en un afio dado, respecto de un
afio base al que se asigna el valor 100, considerando las mismas
cantidades del afio base en ambos periodos; en otras palabras,
~se trata de percibir la variacién en los prec¢ios de una canasta
de productos elegidos en el afio base y que permanece inalterada
durante los periodos sucesivos.

Este indice, por lo tanto, tiene un significado bien concreto.
El supuesto que la canasta de productos realmente no registre
variaciones significativas, es otro problema; es el analista quien
deberd determinar si el supuesto se cumple o no, y por lo tanto,
juzgar la conveniencia de utilizar un indice de Laspeyres.

Por otra parte, si los precios relatjvos &, se ponderan por va-

0
lores hibridos: p, q,, se tiene el indice de precios de Paasche
(IPP), que también se utiliza con frecuencia:

= Pﬂ * Peda z
pp — P D
2 Poqa = Po 4a

Obsérvese que ahora los precios estin multiplicados por las
cantidades del afio que se calcula (q,). Por este hecho un in-
dice de precios de Paasche debe interpretarse como la variacién
de los precios de un conjunto de productos, suponiendo cons-
tantes las cantidades del aifio dado; en otros términos, la canasta
de productos que se considera, es la del periodo que se calcula
y se toma esta misma camasta para el afio base.

Respecto de los indices de valor, por €l significado simple que
tienen, no requieren dediicciones especiales, ya que som sencilla-
mente el resultado de la divisidén entre los valores del afio que
se calcula y el afio base.
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_ Zpaqa
EPoQo

A continuacién se considerard un ejemplo donde se calcularin

los indices presentados:

Afio 0 Adfio 1 Afio 2
Articulos p q p q 4 q
A 10 4 12 5 20 3
B 4 3 4 3 5 3
C 8 10 8 12 7 15
b 20 2 30 2 40 3

p: precio; q: cantidad.

No hace falta el cilculo en el afio 0, base del indice, ya que
coinciden precios y cantidades:

Po =Po ¥ Yo =Y

Para los indices de Laspeyres se tiene:

s 48 412480460 200

IPL (afio 1) = —brde _ B+ 2 68
Speqe 40412180140 172
= p, 80415470480 245

IPL (afio 2) = — b2 _ B9 DH4A® 2 4
Speqe 404124180140 172

Para los indices de Paasche, suponiendo siempre el afio 0 como

base del indice:

p> 604+ 12496460 228

PP (afio 1) = —Prh OB+ FO0 228 e
Speq: 501 12+96+40 _ 198
pag. 604 1541054120 300

PP (afio 2) = 2% _ 0F DA S0 ey
Speq 80+ 124120460 222

El indice de valor:

> 6012496 +60 228

IV (afio 1) = 2P % Ll s A ST

2 Po 9o

40 112480440 172
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poqe 6015 105 4- 120 300
2 P: g T D AIB120 S0 o

Speqe 4012480440 172

1V (afio 2) —

En el siguiente cuadro puede apreciarse la diferencia entre- las
indicaciones de uno y otro fndice

Indices
Afios IPL PP v
0 100.0 100.0 100.0
1 116.3 115.2 115.1
2 142.4 135.1 174 4

Puede apreciarse que el 1PL crece mds que el IPP. En el pri-
mero se considera constante la canasta de productos del periodo
base; en cambio, en el segundo, se considera constante la ca-
nasta de productos del periodo en que se calcula el indice. Por
lo tanto ambos indices indican la variacién promedio de los
precios bajo supuestos diferentes; sin embargo, es muy frecuente
confundir el significado de estos indicadores, porque no se con-
sideran los supuestos de uno y otro.

Con referencia a los indices de cantidad, es necesario hacer el
mismo tipo de consideraciones, ya que se presentan problemas
similares; unidades de medida, ponderaciones, etcétera.

Siguiendo el mismo criterio de los indices de precios, puede
obtenerse el indice de cantidades de Laspeyres (IQL).

= Xl * PoQo s )
0L = & = b
E(Io Po qu Po

El indice de cantidades de Paasche sera (1QP).

%
QP = > — 2%k
qu.p“ qu Pa

Mientras el 1QL representa la variacién en las cantidades su-
poniendo constantes los precios del periodo base, el IQP repre-
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senta la variacion de las cantidades suponiendo constantes los
precios del periodo calculado. Nuevamente se insiste sobre la
necesidad de no descuidar estos supuestos, cuando se interpreta
un indice.

Las férmulas presentadas son, como se dijo, las de uso mds
frecuente. Hay una cantidad extraordinaria de férmulas de indi-
ces que se diferencian unas de otras segin los factores de pon-
deracién utilizados. Por razones de brevedad sélo se mostrardn
las mds conocidas.

Marshall - Edgeworth para precios

ZPa (9o + )
ZPo (%o + )
indice de precios de Keynes

2 pa (90 A qn)
ZPo (G0 Aqy)

IPM =

IPK =

donde el signo A es infimo y quiere indicar que se tome la
menor de las cantidades que estin a sus costados.

La llamada férmula “ideal” de Fischer para precios, que es
la media geométrica de los indices de Laspeyres y de Paasche.

3 Pa Qo ] 2 puqn
ZPoGQe ZPoQn

IPF = /IPL - IPP =

En estas ultimas f{érmulas, bastardi remplazar p por q, para
obtener las férmulas correspondientes a indices de cantidad.

D. PRUEBAS SOBRE LOS NUMEROS INDICE

Irving Fischer, quien plantea la férmula por ¢l llamada ideal,
propuso pruebas para calificar los numeros fndice.

1] Prueba de reversion de factores

La prueba se basa sobre un criterio de analogia: lo que es cierto
para un producto debiera ser cierto para un conjunto de ellos.
Asi, para cualquier articulo se tiene que:

precio X cantidad = valor
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Las formulas de Laspeyres y Paasche no satisfacen esta prueba,
como puede verse a continuacion.

IPL X IQL 54 1V, en efecto

2p..q., . Eqnpo EPuQn
2 Poqo 2 qe Po 2 Po 9o

IPP X IQP 5= IV

ZPr@n  2GoPn , ZPula
ZPoqdn  ZQPa  ZPeqe

La férmula de Fischer si satisface esta prueba
IPF X IQF = IV

(Epnqo . Epnqn)%(Eqnpo _ Eq,.pn)% _ ZPuGn
2 Po Qo 3 Poqn 2 qo Po ) 9o Pn 3 Po e

Simplificando términos semejantes se tiene:

ZPaqn  ZPaQn
zpo(h zpoqo

Sin embargo, esta prueba también se satisface con una combi-
nacién de indices de precios de Laspeyres y cantidades de Paas-
che o viceversa, como se comprueba a continuacion:

IPL X IQP = IV
Epnqo . 24P Zzpnqn
Epo 9o 2q P- 2 Po Qo

IPP X IQL = 1V

S Pnqn . 2 qa Po _ 2 Pu qn
Zpeqa Z9opo  ZPoQo

Estas dos ultimas relaciones merecen retenerse, porque se uti-
lizan con frecuencia,
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2] Prucbas de reversion temporal

Nuevamente el criterio de analogia; si el precio de un producto
es en el periodo “a” de 40 y en el periodo “b” de 50, en el
primer periodo se observa que el precio es el 809, del que se
da en el periodo “b”, y en éste el 1259 del precio del periodo

a”. Légicamente el producto de estos porcentajes debe dar 1,
es decir: :

Esta prueba no la cumplen las férmulas de Laspeyres y
Paasche.
En efecto:

IPL, , X IPL, , 5% 1

donde el primer subindice indica el periodo que se calcula y
el segundo el periodo base.

pr% . zpaqb
2pda ZpPeQe

IPPh" * IPPa,b # l

I Zpage
2paqy  EZprqa

La f6rmula de Fischer si cumple la prueba
IPF, , X IPF, y, = 1

ZPps Emm)%(zm% .EPdhyﬁ_l
Z2paq  Zpa®/ \IZpGp  ZPuGa

3] Prueba circular

Si el precio de un producto es de 10 en el primer periodo, de
12 en el segundo y de 18 en el tercero, se comprueba que en
el segundo perfodo el precio es 1209, del precio en el primero
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y en el tercer periodo 1509, del precio en el segundo. En con-
secuencia el precio del tercer periodo cs 1809, del registrado
en el primero:

(1209%,) (150%) = 1809,

La prueba circular no la cumple ninguna de las férmulas ana-
lizadas. Suponiendo tres periodos para IPL se tiene:

IPL, , IPL, , 5 IPL,,

donde el primer subindice indica el perfodo que se calcula vy
cl segundo el perfodo base.

Zp:sq: 2P, Zpss
2p:qQ. pr(h Eplql

Esta relacion sélo se cumpliria en el caso que
g1 = q. = q, (para todos los articulos).

Sin embargo, la relacién planteada se cumple en forma apro-
ximada cuando no cxisten diferencias significativas en las can-
tidades durante los distintos periodos.

El lector podrd comprobar que ni la férmula de Paasche ni
la de Fischer cumplen la prueba circular, pudiendo seguir el
mismo proceso d¢ comprobacidon realizado para la férmula de
Laspeyres.

Respecto de estas pruebas, es conveniente aclarar que la exis-
tencia de indices que no las cumplan no justifica dejarlos de
lado; interesa mds el significado concreto del indice, teniendo
en cuenta sus alcances y limitaciones. Es asi como la férmula
ideal de Fischer, que satisface las pruebas por ¢l planteadas, no
es susceptible de ser claramente interpretada, ya que se trata
de la combinacién de dos indices que, si por separado adquieren
cabal significado, al combinarlos ofrecen dificultades para su in-
terpretacion.

E. BASE DE UN NUMERO iINDICE

Al definir un numero indice se ha destacado que se trata de una
comparacion de dos momentos en el tiempo o dos puntos en el
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espacio. El momento o punto con respecto al cual se establece
la comparacién recibe el nombre de base de un indice y se le
asigna el valor 100, para analizar las variaciones porcentuales.
Respecto de la eleccién del periodo base hay que tener siempre
presente el objetivo que se persigue con el indice; en general
se estima que el periodo base debe ser un periodo normal. Cabe
preguntarse qué se entiende por normalidad en estos casos, cuan-
do en los paises en desarrollo los cambios son muy frecuentes
y la anormalidad es un denominador comtn, Tal vez al delinir
cl periodo base fuese mds sensato pensar en un periodo du-
rante el cual no existan accidentes o cambios violentos. Por lo
demds, seri necesario cambiar la base del indice cuando los
supuestos planteados pierdan validez a medida que pasa el tiem-
po; es el caso de los indices de costo de vida, cuya base debe
modificarse toda vez que la estructura de consumo presente cam-
hios significativos con respecto de la admitida en el periodo base.

Sobre este mismo asunto, serd necesario distinguir dos tipos
de base: base fija y base variable. Los indices de base fija son
aquellos que mantienen camo base un perfodo fijo de referencia,
en tanto que los indices de base variable son aquellos que tienen
como base el periodo inmediatamente anterior. Con un indice
de base fija puede calcularse el correspondiente de base variable
y viceversa; los resultades, en general, diferirin de los que se ob-
tendrian a partir de los datos originales, ya que las férmulas
usuales no cumplen con la prueba circular.

Ejemplo: Supéngase que el indice de Iaspeyres para los precios
de los materiales de construccion sea el siguiente:

_ Indice
base 1960 — 100

1960 . 100
1961 110
1962 120
1963 144
1964 180
1965 190

El correspondiente indice de base variable serfa:
S [ »
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Indice de bése variable

1960 -

1961 110.0
1962 109.1
1963 120.0
1964 125.0
1965 105.5

Otra operacién que es muy usual respecto de los indices de
base fija es la del empalme; se trata, como indica su nombre,
de empalmar indices con base distinta. Obsérvese el siguiente
ejemplo, donde se tiene un indice para el periodo 1956-1959 con
base 1956, y otro indice de 1959 a 1962 con base 1959, y se pre-
tende tener una serie para todo el perfodo 1956-1962.

Indice Indice

Aifios base 1956 — 100  base 1959 — 100
1956 100

1957 120

1958 150

1959 180 100

1960 110

1961 132

1962 150

Mediante una sencilla regla de tres, puede completarse cuales-
quiera de las dos series, para tener el movimiento del indice
durante todo el periodo.

Indice Indice
Afios base 1956 — 100 base 1959 — 100
1956 100.0 55.6
1957 120.0 66.7
1958 150.0 83.3
1959 180.0 100.0
1960 198.0 110.0
1961 237.6 132.0

1962 270.0 150.0
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Debe advertirse que este tipo de empalmes significa sélo una
aproximacion que puede ser muy defectuosa, dependiendo de la
similitud de las bases y de sus supuestos. En todo caso, es posible
recurrir a estos empalmes siempre que se tenga conciencia de sus
limitaciones.

F. UTILIZACION DE LOS NUMEROS INDICE

Un niimero indice indica la evolucién de precios, cantidades y
valores, para un conjunto de productos. Prestan en consecuencia
la utilidad inmediata de reflejar la tendencia de los cambios y
ritmos de los conceptos sefialados. Ese solo hecho ya justifica su
computo y su periédica utilizacién en la investigacion socioeco-
némica. Sin embargo prestan ademds otros servicios sobre los
que es conveniente hacer algunos comentarios.

11 La deflactacion*

Las alteraciones en los sistemas y niveles de precios que se pre-
sentan dentro de la actividad econémica originan dificultades
en la comparacién de valores monetarios que corresponden a
periodos distanciados. No es mucho lo que se puede deducir
de la comparacion de valores nominales, es decir, de valores
expresados en unidades monetarias de distinto poder adquisi-
tivo. Para poder llegar a conclusiones vilidas acerca del com-
portamiento de una variable que represente “valor”, serd nece-
sario expresar los montos monetarios nominales en, unidades
homogéneas; esta transformacién recibe el nombre de deflacta-
cién, y con ella se pretende eliminar, exclusivamente, el efecto
de alteraciones en los precios.

El proceso de deflactacion exige disponer de un indice de-
flactor, es decir, de un indicador que proporcione una pauta
de las alteraciones en los precios que tengan relacién con la va-
riable que se pretende deflactar. Es de fundamental importancia
recordar que no existe un indice deflactor tnico; cada variable,
en rigor, deberia tener un deflactor adecuado. La disponibili-
dad de s6lo un reducido nuimero de indices de precios, hace que
éstos sean utilizados indiscriminadamente para una serie de pro-

* Se empleard el neologismo “deflactacion” para indicar la metodologia
-de transformacién de valores expresados en precios corrientes a valores en
precios constantes; el propoésito es limitar el empleo de “deflacién” para ca-
racterizar con esta ultima expresién ¢l fenémeno econémico opuesto a la
inflacién.
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positos; aunque este hecho puede adolecer de errores conceptua-
les, muchas veces se justifica el procedimiento, porque interesa
conocer un orden de magnitud antes que un valor exacto, siem-
pre que se tenga conciencia de las limitaciones del método. En
todo caso, aun dentro de las escasas disponibilidades de indices
de precios, es posible llegar a soluciones aceptables, ya sea eli-
giendo racionalmente un indice de precios como deflactor o com-
binando y ponderando en forma adecuada dos o mds indices;
este ultimo procedimiento, si bien puede no conducir a solu-
ciones ideales, por lo menos puede representar una disminucion
de las posibles distorsiones.

Antes de profundizar este problema de la deflactacién, cuando sc
desea transformar unidades monetarias heterogéneas (unidades de
cada periodo) en unidades monetarias homogéneas (unidades
del periodo base), y permitir de este modo la comparacién en el
tiempo, el primer recurso al cual se apela, es expresar los mon-
tos monetarios nominales en unidades de moneda extranjera de
valor mis o menos estable: délares, libras, etc. Mas sobre este
procedimiento caben algunas objeciones. Los gobiernos tienen
instrumentos que les permiten fijar los tipos de cambio con las
monedas extranjeras en forma arbitraria (arbitraria para los fi-
nes que aqui se comentan) y que en general no representan las
alteraciones en los niveles de precios. En Chile hay una expe-
riencia reciente; en el transcurso de menos de dos afnos, la unidad
monetaria chilena llegé a sufrir una fuerte devaluacién (de E° 1 053
en noviembre de 1962 a E° 3400 en abril de 1963, por délar
norteamericano tipo de cambio corredor). Si un valor dado en
escudos se expresase en ddlares en ambas fechas, podria con-
cluirse que entre los dos periodos mencionados dicho valor se
redujo a la tercera parte; si bien esto puede ser cierto para una
persona que va a gastar sus ingresos en Estados Unidos, no lo es
para quien efectia sus desembolsos en Chile, porque durante ese
periodo ningiin indice de precios propiamente tal ha sufrido un
aumento de 200 por ciento.

Por otra parte, una segunda objecién a este procedimiento con-
siste en el hecho de que aun las economias mas estables pueden
sufrir cierto grado de inflacién. Los dos argumentos expuestos
descalifican, en general, la conversién a unidades monetarias ex-
tranjeras como una alternativa de la deflactacién. La mecdnica
de la deflactacion implica dividir los montos monetarios nomi-
nales por el indice de precios elegido como deflactor adecuado;
y su explicacién podrd encontrarse en la siguiente regla de tres.

Si en el aiio n se tiene un valor nominal VN, y un indice de
- : 2
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precios IP,, ¢cudl seria este valor expresado en unidades mone-
tarias de igual poder adquisitivo que las del afio base? En otros
términos, ¢cudl seria este valor si el indice de precios no hubiera
variado? /

El planteamiento queda asi reducido:

IP, ... VN,
100 ... x
VN,
X = - 100 = Valor real
1P,

Desde otro punto de vista, se justifica la deflactacién pensan-
do en los componentes de un valor: precio por cantidad

Indice de precios X cantidad = Valor (100)

Valor (100)
Cantidad —= - —— — Valor real
. Indice de precios

Ahora bien, la evolucion de las cantidades en el tiempo estid
libre, por asi decirlo, de influencias monetarias directas, y muestra
la evolucién fisica, real, de una serie, que es precisamente lo que
de pretende con la deflactacién.

Los valores reales asi obtenidos, estdn expresados en unidades
monetarias que tienen un poder adquisitivo correspondiente al
afio base del indice deflactor.

Con referencia a este dltimo planteamiento, es necesario dis-
tinguir dos tipos de base. Se Hamard base propiamente tal al
periodo que corresponde al disefio del indice, donde se perfila
la muestra, se establecen las ponderaciones, etc. Por otra parte,
se utilizard la expresiéon “base aritmética” para referirse a cual-
quier periodo, que por transformacion lineal se le haya asignado
el valor 100. Los cambios aritméticos de base implican hasta
cierto punto una arbitrariedad que puede originar algin tipo
de perturbaciones al establecer las comparaciones. Sus efectos se-
rdn tanto mayores, cuanto mds distante sea la base propiamente
tal del indice deflactor. Cuando hay consenso de que los supues-
tos de la construccién y disefio del indice siguen siendo vilidos,
los cambios aritméticos de base no introducirin deformaciones
significativas; por ello, antes de deflactar serd necesario decidir
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de qué afio serin las unidades monetarias en (ue interesa ex-
presar los valores reales. Es recomendable, si se cumple la con-
dicién de constancia de los supuestos de la construccion del
indice, expresar los valores nominales en unidades monetarias
del afio mas reciente, lo que se consigue mediante un indice
deflactor que tenga como base el dltimo afio en el sentido cro-
nologico. La utilidad de la sugerencia anotada, radica en el he-
cho que el investigador tiene una vision reciente y tal vez objetiva
del sistema de precios imperante, por lo que es probable que
la obtenciéon de conclusiones quede facilitada. Es necesario desta-
car que un proceso de deflactacion conduce a valores reales que
pueden tener dos interpretaciones: una expresion fisica o un
poder de compra. Una variable monetaria esti compuesta por
una suma de valores del tipo Zp, q,; si esta serie se deflacta
por un indice de precios de los productos considerados en la
serie nominal, el resultado serd una expresion fisica de la serie.
En efecto, utilizando un indice deflactor de Faasche, s¢ tiene:

Valor nominal Xpun,
= = 2 po qn

IPP 2 Paqn

b Po qn

El resultado es evidentemente un quantum, es decir, cantida-
des del periodo n, valorizadas a precios del periodo base. Si se
hubiera deflactado por un indice de precios de Laspeyres, se
tendria:

Valor nominal 2 Pu qn
IPL  Zpaqo
b Po 9o

= IQP - Spyqo

Resultado que equivale a proyectar un valor en el periodo
base, a través de un indice de cantidades de Paasche. También
representa una evolucion fisica de la serie, aunque con conno-
taciones diferentes al caso anterior. Cabe hacer notar que cuan-
do se desea llegar a una expresion fisica rigurosa, solo existe
un tipo de deflactor adecuado: el que contienen los productos
incluidos en la serie nominal,

Por otra parte, cuando se quiere obtener un poder de com-
pra, es necesario especificar qué uso se dari a un monto mone-
tario; de esta manera, si el sueldo de un empleado en diferentes
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periodos se deflacta por un indice de precios al consumidor, el
resultado seria un poder de compra en términos de la canasta
de productos elegida en el indice deflactor. Si el sueldo de dicho
empleado se deflacta por indice de valores bursitiles, el resul-
tado serd un poder de compra en términos de acciones y bonos.
El uso que se dard a un monto monetario es el que determina el
tipo de poder de compra resultante.
Resumiendo esquemdticamente se tiene:

Quéntum

Valor Proceso de

iz Vator real
monetario Deflactacidn

Poder de compra

A continuacién y a titulo de ejemplo se presentan los resulta-
dos de un proceso de deflactacion:

Sueldo de un Indice de precios
empleado al consumidor Sueldo real

Afios (u.m.decfafio) (base 1963 = 100) (u.m.de 1963)

A
A B — - 100

B

1958 409 36.5 1096

1959 489 50.6 946

1960 600 56.5 1062

1961 680 60.9 1117

1962 720 69.3 1039

1963 900 100.0 900

La deflactacion presentada implica haber elegido como de-
flactor el indice de precios al consumidor. Tal vez de los valo-
res reales no pueda deducirse, en forma categbrica, que el em-
pleado haya sufrido una merma de esa magnitud en su poder
de compra; lo que hubiera ocurrido si dicho empleado gastara
todo su ingreso en la forma que lo hace el empleado tipico ele-
gido como padrén en el indice de precios al consumidor. Si
dicho empleado solo gasta en manutencion el 60 por ciento de
sus ingresos y el 40 por ciento restante lo dedica, por ejemplo,
a la construccidn de una vivienda, la deflactaciéon se realizaria
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en dos partes: la primera parte (609,) se deflactaria por el
indice de precios al consumidor y el saldo deberia deflactarse
por un indice de precios de insumos de la construccion; de esta
manera se obtendria la expresién real de su poder de compra,
cn términos del uso que dard a sus ingresos.

Cuando se ha realizado una deflactacién, es necesario tener pre-
sente que los valores reales asi obtenidos son simplemente apro-
ximaciones, que serin tanto mejores cuanto mds representativo
sea el indice de los precios que se cancelarin con el monto mo-
netario. Esto no quiere decir que sea indispensable “construir”
indices si no se dispone de los mds adecuados; s6lo se pretende
destacar la necesidad de seleccionar los indices disponibles, vy
en todo caso, tener presente las limitaciones que acuse una de-
flactacién obligada por un indice que no sea el mejor. Es res-
ponsabilidad de los organismos autorizados y de los principales
usuarios la elaboracién de indices de precios de la actividad eco-
ndémica.

La deflactacién, mecinicamente es un asunto trivial, pero la
cleccién de deflactores adecuados requiere mucha atencién, Véase,
por ejemplo, qué sucede con los indices de produccion y ventas
industriales de Chile.* Observando las cifras siguientes debe ad-
mitirse que no existe la concordancia que deberfa existir, tam-
poco se encuentran razones que expliquen la diferencia; aunque
es muy probable que el desajuste radique en la calidad del
deflactor utilizado, antes que en las variaciones de existencias.

Indice de produc ion  Indice de ventas

industrial indusiriales reales

Periodo Base 1959 =— 100 Base 1959 — 100
1959 100.0 100.0
1960 103.5 98.3
1961 106.1 110.6
1962 113.8 127.7

1963

Fnero 108.4 120.9
Abril 122.2 129.8
Agosto : 112.8 132.1

* César Molestina, “Los indices de produccion industrial manufacturera
y veatas reales industriales. Un comentario acerca de su comportamiento”,
mayo de 1903.
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De la simple observacion de- estas series surgen las contradic-
ciones anotadas. Si se admite que el indice de produccién in-
dustrial es un indicador confiable, el indice de ventas serfa el
que adolece de defectos. Estos defectos pueden deberse a dos
causas no excluyentes: que el indice de ventas nominales no sea
lo suficientemente acertado, por errores inherentes o ajenos al
muestreo, o que el deflactor utilizado no tiene la relacién apro-
piada con los precios de los bienes industriales, o una combina-
cién de ambas causas.

2] El deflactor implicito del producto bruto

No es necesario citar la imperiosa necesidad que hay de dispo-
ner de un sistema de contabilidad social expresada en precios
constantes; en este sentido se tratard principalmente la .deflac-
tacién del producto bruto.

Es importante aclarar la idea de deflactor implicito. Este apa-
rece como resultado de un proceso de deflactacién cuando se
trata de cumplir con alguna restriccién; se presenta principal-
mente cuando una variable global ha sido desglosada en com-
ponentes, con el objeto de identificar un indice deflactor ade-
cuado con cada componente. En estos casos la restriccién aparece
como suma de componentes que reproducen la variable global;
es necesario agregar que el deflactor implicito se origina en el
hecho que la restricciébn (muchas veces definicién) debe ser sa-
tisfecha tanto en valores nominales o corrientes como en valores
reales o constantes; entonces se dice que el proceso de deflacta-
cién es coherente. El deflactor resultante de una deflactacién
coherente se denomina implicito, porque justamente estd implicito
en el cumplimiento de la restriccién.

Supdngase que X, Y y Z representan valores sujetos a la res-
triccién: ‘

X 4+Y4LZ=wW

restricciéon que se satisface en valores corrientes. Si ademis se de-
sea que esta restriccion sea satisfecha en valores constantes, se tiene:

X4+YH+Z=W

donde la barra sobre el simbolo se utiliza para indicar que se
trata de valores reales, es decir, que
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1pzZ

la suma de X + Y + Z reproduce el valor real de W, es

decir, W. ¢(Cudl debera ser el deflactor de W para que el valor

real resultante W coincida con la suma de X + Y 4 Z? En
efecto, se tiene que

Y Z W

X Ty T Pz T PW

Basta con despejar IPW de la anterior relacion:

w
IPW =
1 X 1 Y 1 z
IPX + IPY T IPZ

Se comprueba que el deflactor implicito IPW es el promedio
armoénico de los deflactores componentes, donde los factores de
ponderacién son justamente los valores nominales; otra forma de
calcular el deflactor implicito es comparar W que se obtiene

como suma de X + Y 4 Z con W.

w
IPW = —

w
Para determinar el deflactor implicito del producto bruto,
habrd que pensar previamente en alguna definicion. Si la res-
triccién es del siguiente tipo:

P=C4+ILF+E-M

se determinaran los deflactores para consumo, inversién, expor-
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taciones e importaciones y se obtendrd como suma el producto
real (P). '

5 C I E M
~ IPC + IPI + IPE IPM

El deflactor implicito del producto (DI), segin esta restric-
- cion, estard dado por la relacién

DI =

- |

Puede verificarse al mismo tiempo que el deflactor implicito
es equivalente a la media arménica de los deflactores compo-
nentes.

P

1 1 1 i

—.C 1 “E— M
IPC + 1PI T IPE IPM

DI =

Si la restriccion fuera de otro tipo, po: ejemplo que la suma
de los valores agregados sectoriales rep:oducen el producto bruto,
se tendri otro deflactor implicito sujerss 2" la restricciéon pro-
puesta. Habria que discutir previamente - - posibilidad de encon-
trar deflactores adecuados para el valor agregado; una alterna-
tiva, por cierto muy discutible, es deflactar el valor agregado de
cada sector, por los precios de los bienes que el sector produce.
El resultado serfa un poder de compra de los valores agregados
sectoriales, en términos de los bienes que produce cada sector.
Puede argumentarse en favor de este método, sosteniendo que
Ia contrapartida fisica del valor agregado es justamente la can-
tidad de bienes producidos, sin embargo, la justificaciéon es en
~extremo débil. En todo caso, en los cursos de Contabilidad So-
cial se muestran las ventajas y desventajas de este y otros métodos
de deflactacién. Para ilustrar, en seguida se detalla este proce-
dimiento. Si se desea llegar a expresiones reales, cada rama de
actividad deberia deflactarse por un indice de precios relacio-
nado directamente con dichas ramas de actividad. Asi el valor
agregado por el sector industrial, deberia deflactarse por un in-
dice de precios de bienes industriales; el valor agregado por el
sector agropecuario, se deflactaria por un indice de precios de
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bienes agropecuarios. De esta mancra se obtendrfan valores reales
en cada rama que representaria una aproximacién a la evolucién
fisica de lo producido por cada sector. Sumando los valores reales
de todas las ramas de actividad, se tendria el producto bruto
cn términos reales; y comparando los productos brutos en valores
nominales y reales se obtiene el llamado deflactor implicito del
producto, que no es otra cosa que un indice general promedio
de los precios que rigen en la actividad econdémica.
Sean:

1341 Y31

PN;; cl producto nominal del sector “i” en el afio “j”.

1P;; el indice de precios del sector “i” en el afio “j”.

311 13424

PR;; el producto real del sector “i” cn el aiio “j".
De la deflactacion resulta

1P,

Si se suman todos los productos reales por sector en un afio

1343 [

cualquiera “j”, se tienc el producto bruto real en el aiio “j”.

L L PNj;
l’l{j = 2 PR” = E 100
i=1 i=1 IPU
donde i = 1, 2, ... L representa el nimero de sectores con-

siderados. Por otra parte, el producto bruto real PR; se obtiene
deflactando el producto bruto nominal PN;, por el deflactor
implicito DI;, conceptos todos referidos a un periodo j, es decir:

PN,
PR, = — > . 100
DI,

Remplazando en la igualdad anterior, se tiene

PNi L PNU
_ = 3 — - 100
DIj i=1 IP”

Despejando DI,
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que justamente corresponde con la definicion de media armé-
nica de los deflactores sectoriales, considerando como ponderacio-
nes los productos nominales de cada sector, ya que

L
PN, = 3 PN,

A continuacién se presentard un cjemplo para ilustrar el pro-
ceso de deflactacién de los productos sectoriales.

Supéngase que la actividad econémica ha sido dividida en
cuatro sectores para los cuales se dispone de las siguientes infor-
maciones:

Producto nominal
(unidades moneclarias corrientes)

Sectores 1960 1961 1962
Mineria 200 300 400
Agricultura 300 350 400
Industria 200 250 300
Servicios 500 600 ~ 700
Producto bruto nominal 1200 1 500 1800

Indices de precios (base 1960 — 100)

Productos mineros 100 130 150
Productos agricolas 100 110 120
Productos industriales 100 120 130
Servicios 100 110 120

Deflactando el producto de cada sector, por el indice de pre-
cios correspondiente, se tendrd los productos reales de cada sector:
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Producto real
(unidades monetarias constantes de 1960)

Sectores 1960 1961 1962
Agricultura 200 230.8 266.7
Mineria 300 318.2 333.3
Industria 200 208.3 230.8
Servicios 500 545.5 58%.3
Producto bruto real 1200 1 302.8 1414.1

Para calcular el deflactor implicito, recuérdese que

PN,

DI, = —
PR,

100

1960 1961 1962

Deflactor implicito 100 115.1 127.3

Como se demostré, estos valores equivalen a los promedios ar-
monicos de los indices deflactores.

Con respecto a la deflactacién del producto bruto es conve-
niente advertir que puede prestarse a presentaciones caprichosas,
segiin sea la base de los indices deflactores. En otras palabras,
el producto bruto real mostrard distintas tasas de crecimiento
segin sea la base de los deflactores. Aparentemente esto no ten-
dria por qué ocurrir, ya que un cambio aritmético de la base
del indice deflactor no deberia afectar las variaciones reales en
el producto bruto. Mediante un ejemplo que pretende exage-
rar la situacién antes que representar un hecho real, se ilustra
este planteamiento.

Para abreviar, supdngase que la actividad econémica ha sido
dividida en dos sectores: primario y secundario. Los datos son
los siguientes:
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Producto bruto nominal
(u. m. corrientes)

1956 I 9262
Sector primario 1 000 1 600
Sector secundario 1000 1800

Indices deflactores (base 1956 = 100)

Sector primario 100 110
Sector secundario 100 300

Si se calcula el producto bruto real, en precios constantes de
1956, se tiene:

Producto bruto nominal
(u. m. constantes)

1956 1962
Sector primario 1000 1450
Sector secundario 1000 600
2 000 2050

Entre ambos afios el crecimiento es 2.5 por ciento, si se com-
puta el producto en precios de 1956. Si aritméticamente se cam-
bia la base de los deflactores y en consecuencia el producto se
computa a precios de 1962, se llega a una variacién porcentual
diametralmente opuesta.

Los nuevos indices deflactores (con base en 1962) serin los
siguientes:

Indices deflactores (base 1962 = 100)

Sector primario 91.0 100
Sector secundario 33.3 100

Deflactando los productos nominales, por los indices anterio-
res se tiene:
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Producto bruto real
(u. m. constantes)

Scctor primario 1100 1 600
Sector secundario 3000 1800
4100 3 400

Puede observarse un decrecimiento de 17 por ciento en el
mismo periodo. Nétese que para los sectores, considerados en
forma aislada, no ocurre esta incompatibilidad, la que sélo se
presenta cuando se comparan sumas de sectores con crecimientos
nominales distintos y cuyos respectivos deflactores también mues-
tran variaciones desiguales. Los resultados serin tanto mds con-
tradictorios, en uno y otro caso, cuanto mas distintos sean los
indices deflactores y mayores sus variaciones. Lo que ocurre es
que se estd sumando valores que no son rigurosamente homo-
géneos, dados los cambios aritméticos de la base de los indices.
Los resultados a que se ha llegado no deben sorprender si se
piensa en la limitacion de los mencionados cambios de base.
Por otra parte, la estructura del producto bruto nominal es dis-
tinta en ambos perfodos. En el primer caso los dos indices de-
flactores son iguales a 100 en 1956 cuando tanto el sector pri-
mario como el secundario aportan un 50 por ciento del pro-
ducto bruto cada uno. En el segundo caso los dos indices de-
flactores son iguales a 100 en 1962 y el sector primario apor-
ta con un 47 por ciento al producto y con 53 por ciento al sector
secundario. Por esta razén no se presentan las inconsistencias
anotadas para los sectores considerados en forma aislada, y si,
en cambio, se presentan al comparar sumas deflactadas por in-
dices distintos. I.a inconsistencia serd tanto mayor cuanto mis
distintas sean las variaciones de los deflactores.

8] La proyeccion sobre la base de indices de cantidad

Un procedimiento corrientemente utilizado para proyectar el
producto bruto real por sectores, es el basado sobre indices de
cantidad. Consiste en hacer variar el producto de un periodo
dado conforme al indice de produccién correspondiente. De esta
manera, si se sabe que para 1962 el producto generado por la
industria fue de 5000 unidades monetarias de ese afio y se dis-
pone del indice de produccién industrial para los afios 1962 a
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1965, se puede suponer que habra correspondencia entre las va-
riaciones de dicho producto sectorial y del indice de cantidad.

Indice Estimacion
Producto de produc- del producto
- industrial cion industrial industrial
Afios (precios de 1962) (base 1962 == 100) (precios de 1962)
1962 5000 100 5 000
1963 — 198 5400
1964 — 120 6 000
1965 — 135 6750

Este tipo de estimaciones, para bhreves perfodos parece jus-
tificado, pero no hay que perder de vista que el indice de pro-
duccién muestra mds bien las variaciones de la produccién glo-
bal antes que las del producto (valor agregado); la metodo-
logia de estimacién presentada tiene como supuesto la constancia
en los coeficientes de insumo producto, constancia que puede no
ser real en una época caracterizada por tanto cambio tecnolégico.

G. INDICES DE COMERCIO FXTERIOR

Para abordar el intercambio de bienes y servicios con el resto del
mundo, es indispensable cuantificar indicadores acerca de pre-
cios, cantidades, valores, etc., relacionados con exportaciones e
importaciones; el tipo de problemas que en estos casos debe en-
frentarse, son los inherentes a los niimeros indice, mds algunas
precauciones que deben tomarse por circunstancias que atafien
al comercio exterior.

1] Indices de precios

En general es necesario homogeneizar los datos bdsicos, ya que
no siempre estdn sujetos a criterios uniformes de valuacién: pre-
cios CIF, FOB, precios expresados en monedas diferentes, valares
nominales de retorno u otro tipo de valorizacién, en qué mo-
mento se considera que la importacién o exportacion estid con-
sumada: en transito, en aduana, etc. ,

Para el cdlculo de indices de precios, puede utilizarse férmu-
las de Laspeyres y Paasche. Sin embargo, en caso de utilizar la
formula de Laspeyres, si algiin producto deja de negociarse, im-
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plica suponer que su precio bajé a cero, lo que constituye un
evidente falseamiento. Habrd que tener la precaucién de tomar
en cuenta para el cilculo de los productos sélo los negociados
tanto durante el periodo base como durante el periodo dado.
Por otra parte, no es necesario adoptar esta precaucion, si se apli-
ca la férmula de Paasche, ya que en ésta se elimina automitica-
mente el producto que deja de negociarse y no quedard com-
prendido en ninguno de los factores p, q, ni p, q.. Por eso,
para determinar indices de precios se suele utilizar férmulas de
Paasche. En estadisticas de comercio exterior, se acostumbra desig-
nar a estos indices como indices de valor unitario, por el tipo
de informaciones que se tiene. No es el precio y la cantidad de
un articulo, sino el precio promedio o valor unitario que co-
rresponderfa a un articulo proveniente de una partida de ar-
ticulos no totalmente homogéneos. De este modo, si la impor-
tacion de 100 automdviles de distintas marcas representa un va-
lor CIF de 400 000 unidades monetarias, el precio promedio por
automévil es de 4000 u. m. En este sentido es que se prefiere
designar a estos indices como indices de valor unitario en vez
de precios, aunque metodolégicamente no hay diferencias.

2] Indices de cantidad

Nuevamente cabe hacer aqui referencia a la denominacién espe-
cial de indices de quantum que se les da en comercio exterior
por razones similares a las anotadas en el punto anterior.

En este caso, si un producto deja de importarse o exportarse
quiere decir que la cantidad negociada baj6é a cero, lo que queda
ahora bien reflejado en la férmula de Laspeyres. Por esa razén
se acostumbra utilizarla en el cdlculo de indices de quantum de
comercio exterior. Ademds, utilizar férmulas de Laspeyrgs o Paa-
sche para quintum y valor unitario, respectivamente, garantiza
el cumplimiento de la prueba de reversion de factores planteada
por Fischer. Por ello, basta conocer el valor total de exporta-
ciones o importaciones y uno cualquiera de los dos indices men-
cionados, para deducir inmediatamente el otro. Recuérdese que

IPP X IQL = IV IPL X IQP = IV

El trabajo que requiere el cdlculo de estos indices induce a
la utilizaciéon de muestras, en vez de indagaciones totales.

En el caso de indices de precios se supone que los precios de
los articulos incluidos en la muestra representan los precios de los
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no incluidos. Naturalmente, seri necesario calcular los errores
de muestreo correspondientes para hacer un uso racional del in-
dicador. Por lo que a los indices de quintum se refiere, el hecho
de que en todos los periodos se disponga del valor total de las
importaciones, permite cuantificar la representatividad que tenga
la muestra utilizada en cada periodo mediante el cociente,

2 Pn 9« (para la muestra)

= Representatividad
2 P» qn (para el total)

Posteriormente, si se desea calcular un indice de quantum de
Laspeyres, se cuantifica £ q, p, en la muestra, y para proyectar
al total, se divide por la representatividad (que implica la apli-
cacién de una regla de tres simple). De esa manera se tiene la
estimacién del numerador de la férmula para el total pobla-
cional; en cuanto al denominador no hay problema alguno, ya
que para cada periodo se dispone del total de importaciones y
exportaciones. Si se desea calcular un indice de quintum de
Paasche, serd necesario ajustar al 100 por ciento Ia expresion
del denominador de la férmula, calculada con datos muestrales.

H. ALGUNOS INDICADORES ECONOMICOS

Se presentarian algunos indicadores de uso muy frecuente en la
literatura econémica. Si bien es cierto que la mayoria de ellos
deberian ser analizados con mucho mas profundidad desde el an-
gulo de la contabilidad social, es conveniente examinarlos desde
el punto de vista estadistico.

1] Indice de la relacion de términos del intercambio

Se define como el cociente entre el indice de precios de ex-
poriaciones y el indice de precios de importaciones, referidos ambos
a la misma base. En consecuencia, este estadigrafo indica la evo-
lucion en el tiempo de la relaciéon de precios registrada durante
el periodo base; en otros términos, representa variaciones en la
capacidad de compra de un volumen de exportaciones. Responde
a la siguiente interrogante: ¢en qué proporciéon ha aumentado o
disminuido el mimero de unidades que deben exportarse para
financiar la importacién del mismo volumen de productos que
se introducia al pais durante el afio base? Se trata de un con-
cepto estrictamente relativo; no se puede concluir que la relacién
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de intercambio sea buena o mala, sino mejor o peor que la del
aflo base. El indice de la relacién de precios del intercambio
queda entonces definido como:

IRI Indice de precios de exportaciones IPX
" Indicede precios de importaciones ~ IPM

2] Producto e ingreso bruto

Cuando estos conceptos se consideran en valores constantes, am-
bas magnitudes no coinciden. El producto real es una medida del
valor de los bienes y servicios debidos al esfuerzo productivo in-
terno. El ingreso real estd relacionado, ademis, con el inter-
cambio con el exterior, puesto que parte de la produccién de un
pais se exporta y parte de los insumos y bienes finales deben
adquirirse en el exterior; por consiguiente estas transacciones
con el exterior afectan, por la relacién de precios del intercambio,
la disponibilidad de bienes y servicios que satisfacen la demanda
de la poblacién. A medida que se deteriora la relacién de inter-
cambio, hay una transferencia al exterior de una parte del es-
fuerzo productivo interno. En valores constantes, la diferencia
entre ambos conceptos, recibe el nombre de efecto de la relacién
de precios del intercambio, luego:

Ingreso bruto = Producto bruto == Efecto de la relacién
de precios del intercambio

En simbolos:
IB = PB = EFI
donde

Efecto de la relacién de precios del intercambio — Poder
de compra de exportaciones — Quintum de exportaciones

Is decir
EFI — PEX — OX
Ademis
Poder de compra de exportaciones — Quéntum de ex-

portaciones X indice de la relacién de intercambio

PEX — QX (IR])
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Dado que el producto del quintum de exportaciones y el
indice de precios de exportaciones es equivalente al valor co-
rriente de las exportaciones, el poder de compra también puede
definirse como

Valor corriente de las exportaciones
PEX =

Indice de precios de las importaciones

en otros términos, el valor nominal o corriente de las exporta-
ciones queda deflactado por el indice de precios de las importa-
ciones. Por otra parte el quiantum de las exportaciones es el valor
de las exportaciones a precios constantes.

QX = X qu po

donde la sumatoria se extlende a todos los rubros de exporta-
cién, es decir

QX =

Valor corriente de las exportaciones

Tndice de precios de las exportaciones
remplazando las cxpresiones correspondientes en la férmula de
EFI se tiene

FFI = QX (IRI) — QX = QX [IRI — 1.00]
A continuacién se cuantificarin estos conceptos mediante un

e]emplo, para destacar su importancia. Supongase que se tienmen
las siguientes informaciones:

1960 1962 1964

a) Producto bruto (u. m. corrientes) 1000 1200 1 500
b) Deflactor implicito (base 1960 — 100) 100 115 140
¢) Indice de precios de exportaciones 100 110 110
d) Indice de precios de importaciones 100 120 130
¢) Valor corriente de las exportaciones 200 240 280

Para calcular el EF], se tiene

fy PB real (u. m. de 1960) (a/b) 1 000 1043 1071
g IRI (base 1960 — 100) (c/d) 100 92 85
h) QX (u. m. de 1960) (e/c) 200 218 255
i) QX IRI = PEX (h.g) 200 201 217
j) EFI @i-h) -~ —17 —38

K) YB real (£) 1000 102 1033
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3] Capacidad para importar

Cuando se piensa en términos de valores corrientes, la capacidad
para importar no es otra cosa que el valor total de las exporta-
ciones, mis el ingreso neto de capltales extranjeros,

La capacidad para importar a precios constantes estari dada

por

Existencia de oro y divisas EOD
+ Quintum de exportaciones 10).¢
+ Radicacién de capitales extranjeros
+ Efecto de la relacién de precios del intercambio EFI

Capacidad total de pagos sobre el exterior
— Remesas de utilidades e intereses
— Salida de capitales extranjeros

Capacidad para importar CPI

La capacidad para importar a precios constantes, también pue-
de determinarse deflactando la capacidad para importar a pre-
cios corrientes por el indice de precios de importaciones. La ca-
pacidad para importar a precios constantes es:

CPI = QX + QX [IRI — 1.00] 4+ RC (neta a precios constantes)

RC (neta a precios corrientes)

CPI = QX [IR]] + oY

IPX RC

CPI =X + —— _
Q IPM + IPM

Valor corriente de las exportaciones + EOD
RC (neta a precios corrientes)

Indice de precios de importaciones

CPI =

CPL Capacidad para importar a precios corrientes

Indice de precios de importaciones

4] Tipo de cambio de paridad

Como una aplicacién de ntmeros indice, es conveniente tratar
la forma de convertir monedas de distintos pafses a unidades
homogéneas con propésitos de comparacién. Utilizar para ello
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los tipos de cambio oficiales puede originar distorsiones serias,
en la medida que exista mds de un tipo de cambio (discrimina:
cién de dreas cambiarias), o que el tipo de cambic ¥nico esté.
sobre o subvaluado.

Una alternativa tedrica consistiria en la determinacién de una
canasta de productos, resultando el tipo de cambio entre dos
monedas la relacién de valores que seria necesario gastar para.
adquirir dicha canasta. Este método tiene inconveniente de tipo
préctico; la determinacién de los articulos que cqnformarfan la
canasta significa un serio problema, sobre todo si se pierisa en
la enorme variacién de las preferencias de los consumidores en los
distintos paises. Sin embargo, con algunas restricciones, este mé-
todo es utilizado en la préctica.

Un método que puede ser utilizado con alguna ventaja es la
proyeccién de un tipo de cambio base, en un periodo en el que
no se haya advertido sobre o subvaluaciones monetarias, sin cam-
bios muiltiples y, en general, sin accidentes que descalifiquen a
ese periodo base.

La aludida proyeccién se efectia sobre la base de las modifi-
caciones en la relacién de precios de los dos paises cuyo tipo
de cambio se pretende determinar.

Sean los paises A y B; se desea estimar el nimero de unida-
des monetarias de A, por unidad monetaria de B. El tipo de
cambio de paridad en un afio cualquiera n, estari dado por

Tipo de cambio de Tipo de cambio Deflactor implicito de A

paridad afio n - afio base Deflactor implicito de B

Ejemplo: Supéngase que el tipo de cambio base en el afio 0,
fue de 5 u. m. de A por 1 u. m. de B, siendo los deflactores im-
plicitos los siguientes:

Afio D. L pais 4 D. I pais B
0 100 100 N
1 120 110
2 150 120
3 200 140
4 300 150

El tipo de cambio de paridad para los afios siguientes serd:
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Relacion de deflactores Tipo de cambio

Aifio DI, /DI, de paridad
0 100.0 5.00
1 109.1 5.45.
2 125.0 6.25
3 142.9 7.14
4 200.0 10.00

Evidentemente el método da estimaciones que serdn tanto mis
confiables en la medida que el tipo de cambio base haya sido
elegido adecuadamente y los deflactores implicitos sean represen-
tativos de las variaciones de precios en ambos paises.

5] Transferencias implicitas

El hecho que en la actividad econdmica se presenten transac-
ciones intersectoriales donde cada sector tiene precios distintos,
origina cierto tipo de transferencias de producto de un sector a
otro, implicitas en las transacciones que efecttian cuando se con-
tabilizan a precios corrientes.

Los sectores cuyos precios crecen menos que el promedio gene-
ral de precios representado por el deflactor implicito, estin trans-
firiendo parte de su producto hacia aquellos sectores que tienen
precios que crecen mas que el promedio de precios.

Evidentemente que la suma algebraica de las transferencias serd
nula, por cuanto la ganancia de unos sectores tiene como con-
trapartida la pérdida de otros.

Se definen las transferencias implicitas para cada sector, como
la diferencia entre la produccién valorizada a precios del sector,
y esa misma produccién valorizada a precios. promedios repre-
sentados, como se dijo, por el deflactor implicito:

Transferencias implicitas — Prodiiccién a precios corrien-
tes — Produccion a precios constantes X Deflactor im-
plicito
en simbolos

T Ilﬂp- = pn (In - p(l qll (DI)

donde n y 0 indican cl periodo que se calcula y el periodo basc
respectivamente.
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B
..2: T lmp () =2 py gy — 2 po qu (D) = O

Donde L es el nimero de sectores considerados,
h=12138 ... L

L
El T Imp (h) = Produccion nominal — Produccién real X
Produccién nominal

Produccion real

Ejemplo:
Indice de Indice de
Produccidn nominal cantidad Produccion  precios
Sectores afio 0 afio 1 base 0 =100  real base 0 — 100
1 500 1080 120 600 180
2 600 800 110 660 121
3 300 350 100 300 117
4 400 420 90 360 117
2 650 1920

El deflactor implicito para el afio 1 seri:

Produccion nominal afio 1 2 650

DI = - = = 138
Produccién real aiio 1 1920
Las transferencias implicitas por sector:
Produccion Produccion
nominal real (DI) Transferencias
Seclores P9 bo g, (DI) implicitas
1 1080 828 4252
2 800 911 111
3 350 414 —64
4 420 497 —77

— [ — .

2 650 2 650 0
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1. ETAPAS DE LA CONSTRUCCION DE NUMEROS INDICE

Es interesante e ilustrativo seguir cada uno de los pasos para la
confeccién de indicadores acerca de precios o cantidades. Los pa-
sos que se enumeraran estarin referidos al disefio de un indice
de costo de vida por constituir éste un caso bastante general y
complejo.

1] Objetivo del indice

Es fundamental calificar con toda precision el objetivo del in-
dicador. En el caso de un indice de costo de vida, es necesario
determinar a quiénes estari referido: si a la poblacién en su
conjunto, a una ciudad, a profesionales, a obreros, a campesi-
nos, etc. De esto dependerd qué tipo de articulos conformardn
la muestra de productos que componen el indice. Es imprescin-
dible no descuidar el objetivo bdsico: los usos principales que
tendrd el indicador.

2] Peterminacion de la estructura de consumo

Es conveniente, cuando se calcula un indice de costo de vida,
clasificar los gastos: alimentacién, vestuario, vivienda, varios, etc.
De esta manera es posible calcular {ndices, por separado, para
cada componente. Este desglose aparte que permite realizar
andlisis de las variaciones de precios en forma mas detallada, es
muy til en Ia seleccion de deflactores adecuados. Estos indices
desglosados pueden combinarse para obtener el indice -general.
Las ponderaciones de cada componente se establecen mediante
una muestra. Se selecciona una muestra de unidades familiares
para el caso del costo de vida, obtenida de la poblacién para la
cual se confecciona el indice, por ejemplo la poblacién de obre-
ros y empleados de una ciudad. Esta muestra, en lo posible, debe
ser aleatoria y de un tamafio que asegure fidelidad y garantice
confianza. En cada una de las unidades elegidas para la mues-
tra, se lleva un registro de los gastos en bienes y servicios por
tipo de bien o servicio, donde se recopilan los precios pagados
y las cantidades consumidas. Vale la pena llevar este registro du-
rante un tiempo prolongado, por lo general un afio, para que
permita captar las variaciones en los consumos durante las dife-
rentes estaciones. De esta manera es posible llegar a obtener pon-
deraciones por componentes y por tipos de bienes y servicios.
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3] Seleccion de articulos

En las anotaciones que se hacen en los registros o “libretas de
consumo” acerca de los distintos bienes que se consumen, en ge-
neral aparece una gran cantidad de productos, aunque muchos
de ellos responden a consumos esporidicos o accidentales. Es pre-
ciso seleccionar los productos mds importantes; de consumo habi-
tual y representativos de las preferencias de los consumidores. Para
seleccionar estos productos y servicios no es conveniente un mé-
todo aleatorio, pues es preferible decidir qué productos serdn con-
siderados en el indice, tomando en cuenta el volumen del gasto
efectuado en cada bien o servicio. En esta forma se llegard a esta-
blecer una lista de 100 a 300 productos cuya importancia relativa
o ponderacién se tiene tabulada.

4] Formas de valuacion

Otra etapa importante durante el proceso que permite confec-
cionar indices de precios, es la decision acerca de los tipos de
precios que se considerara. Sabido es que los precios varian enor-
memente .segin el lugar donde se adquieren los productos; por
otra parte es corriente que para articulos considerados de prime-
ra necesidad, hayan precios oficiales y precios reales con gran-
‘des diterencias entre si. Para el caso de indices de costo de vida
los precios debieran tomarse en los lugares donde el consumi-
dor adquiere los productos: almacenes, ferias, etc. Sobre el par-
ticular es necesario tomar decisiones previas en forma categodrica.

5] Variaciones de calidad de los bienes y servicios

Otro aspecto fundamental es la especificaciéon precisa, hasta don-
de sea posible, de la calidad de los productos, de manera que se
pueda controlar a través del tiempo la invariabilidad de sus
caracteristicas. Es muy frecuente, sobre todo en los articulos con-
trolados, que se “incrementen” los precios reales, permaneciendo
fijos los precios nominales, por una disminucion de la calidad de
los productos,

6] Base del indice

En general cuando se plante6 el tema se advirtié sobre la nece-
sidad de elegir como base un periodo donde estuvieran ausentes
las modificaciones y circunstancias violentas. Ahora debe agre-
garse que, en el caso de indices de costo de vida, el periodo base
debe ser modificado, toda vez que la estructura de consumo haya
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cambiado significativamente. En los tiempos actuales, cuando las
innovaciones tecnolégicas cambian con extraordinaria rapidez,
determinando modificaciones en las preferencias de los consumi-
dores, la base de un indice de costo de vida no deberia tener
una antigitedad superior a los 6 a 8 afios.

{in embargo, en las férmulas de cdlculo, para evitar cambios
de base muy seguidos, modificaciones que significan altos cos-
tos, se contempla la posibilidad de introducir nuevos articulos,
toda vez que se registren cambios en las preferencias de los con-
sumidores.

7] Eleccion de los métodos de cdlculo

En general es necesario tomar decisiones sobre la férmula de
calculo; corrientemente, cuando se trata de indices de costo
de vida se acostumbra utilizar férmulas de Laspeyres, porque
implica considerar constantes las ponderaciones del periodo base.
La utilizacién de una férmula de Paasche significaria un esfuerzo
muy grande, ya que en cada periodo (generalmente cada mes) ha-
bria que volver a ponderar “hacia atrds”, aparte que seria nece-
sario calcular periédicamente estas ponderaciones a medida que
pasa el tiempo.

La decisién acerca de qué férmula utilizar estard condicionada,
en primer lugar, al objetivo que se persigue con el indice y a la
factibilidad de su disefio desde el punto de vista del costo y
la oportunidad con que se entreguen los resultados.

La Direccién de Estadistica y Censos de algunos paises calcula
el indice de costo de vida sobre la base de una modificacién

a la férmula de Laspeyres.
Pi
b) i- (———)
o Pis Pi1

P Jo Pi-1

Ii - 11-1

Esta férmula implica el cidlculo del indice en un periodo i,
sobre la base del indice en el periodo anterior, afectindolo por
Ia variacién que acusen los precios. La formula tiene la ventaja
que se pueden introducir nuevos articulos segin sus especifica-
aones, o cambiar la fuente de informacién.
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TEMAS DE DISCUSION

Indique si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas, y justifique
su opinién. ,

1] Poder de compra, valor real y quidntum fisico, son conceptos
equivalentes.

2] La relacién de intercambio es desfavorable para los paises sub-
desarrollados, porque los precios de sus importaciones son ma-
yores que los precios de sus exportaciones.

3] La férmula de Laspeyres no proporciona indicaciones correctas,
cuando se trata de averiguar la variacién de los valores unitarios
de las exportaciones.

4] Deflactar una serie de valores nominales por un indice de pre-
cios de Laspeyres, equivale a proyectar el valor del afio base
(2 po q0) por un indice de cantidades de Paasche.

5] Los siguientes datos son factibles. (Los {ndices tienen base 1960.)

DI, — 150

Transferencias implicitas del sector primario al resto de la eco-
nomia 200. Indice de precios en 1967 del sector primario 140.

6] El deflactor implicito es tnico, independiente de la restriccion
planteada.

7] Las pruebas planteadas por Fischer significan una seria limita-
cién a la utilizacién de indices de Laspeyres y Paasche.

8] Los siguientes datos son consistentes

EFI =— —200 QX = 4000 IPX = 150 IRI = 80

9} Si los indices de precios de Laspeyres y Paasche coinciden en
valor numérico, para cierto periodo, quiere decir que la estruc-
tura de ponderaciones es exactamente igual a la del periodo base.

10] Los indices de precios de Laspeyres no pueden tomar valores
negativos.

11] El indice de valor debe ser siempre mayor que el fndice de
precios.

12] Los siguientes datos son consistentes.

PEX — 3000 QX = 2400 IRI = 80

13] Si el producto nominal coincide en tres periodos con el pro-
ducto real, quiere decir que los precios de todos y cada uno de
los bienes y servicios han permanecido invariables en los tres
periodos.

14] En un perfodo caracterizado por una completa estabilidad de
precios, los indices de Laspeyres y Paasche para precios coinci-
dirin necesariamente en valor numérico.
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15] Si una economia se divide en dos sectores: primario y secunda-
rio, y el indice de precios de productos primarios coincide con
el deflactor implicito, quiere decir que las transferencias impli-
citas de ingresos, son nulas para ambos sectores.

16) La magnitud del efecto de la relacion de precios del intercam-
bio, es independiente del periodo eclegido como base de los in-
dices deflactores.

17] Para que el indice de produccién industrial refleje cambios rea-
les, debiera ser deflactado por un indice de precios de bienes
industriales.

18] El indice de precios de Laspeyres es el que mas se presta para
el calculo de variaciones en el costo de vida, principalmente por-
que toma como ponderaciones las cantidades de un periodo basc
considerado como normal.

19] Los indices de base variable, tienen la desventaja de que no
puede establecerse comparaciones entre ellos.

20] Si el indice de la relacidn de precios del intercambio es infe-
rior a 100, estd reflejando una situacién desfavorable para el pais.

21] Si un obrero en 1964 tiene un sueldo superior en 309, al de
1963 y por otra parte, el indice de precios al consumidor para
1963 con base en 1964 es de 70, quiere decir que la situacién
del obrero en cuanto a poder de compra no ha variado.

PROBLEMAS PROPULSTOS

1] Una fébrica produce 2 bienes (A y B). Si se tienen los siguientes
datos incompletos.

Ventas tolales

en u. m. Bien “4” Bien “B”
Afio corrientes Precio  Cantidad Precio  Cantidad
1961 5000 10 400 100 14
1966 9 000 15 ¢ 400 ?

Calcule un indice de cantidad de las ventas de esta fdbrica para
1966, con base 1961.

2] Dadas las siguientes informaciones:

Producto nominal del pais A en 1968 6 000
Producto nominal del pais B en 1968 180 000
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Unidades monetarias de A por una unidad

monetaria de B en 1962 10
Producio real de A en 1968 en u. m. de 1964 4 000
Producto real de B en 1968 en u. m. de 1962 120 000

El indice general de precios con base variable para el pais A, se
presenta a continuacion:

Pais A
1961 —
1962 110
1963 120
1964 110

Se le pide estimar el tipo de cambio de paridad en 1968. Sefiale
brevemente las limitaciones del método.

3] Una economia se divide en tres sectores: primario, .secundario y
terciario, y se dispone de los siguientes datos:

Producio bruto
(u. m. corrientes)

1964 1967
Sector primario 2000 4 000
Sector secundario 5 000 6 000
Sector tercidrio %000 5000
Producto bruto
(u. m. constantes de 1964)

1964 1967
Sector primario 2 000 2 500
Sector secundario 5000 5000
Sector terciario $ 000 4000

Se pide determinar las transferencias implicitas de ingreso entre
los sectores.
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4] Los indices de precios y produccion industrial han sido los si-
guientes:
Indices 1958 1959 1960 1965
Precios 80 100 150 300
Produccién 100 110 120 125

Si se sabe que el producto de la industria fue en 1960 de 800
millones de u. m. se pide:

a) Estimar el producto nominal para 1965.
b) Estimar el producto real para 1959, en u. m. de 1965
¢) Sefialar las limitaciones de los métodos utilizados.

EJERCICIOS

1] Para los articulos A, B, C y D, se tiene los siguientes precios y
cantidades en los afios que se indican:

Articulos
B C D
Afios p q p q p q p q
1959 10 12 4 15 1 10 30 10
1960 12 12 4 15 1 15 30 15
1961 15 20 5 10 2 20 50 20
1962 20 20 5 10 2 30 50 20
1963 30 30 6 15 2 50 60 20

Calcule para todo el periodo:

a) Un indice de precios de Laspeyres con base 1959;
D) Un indice de cantidad de Paasche con base 1959; y
¢) Un indice de valor.

2] El indice de base variable de los precios de los productos agro-
pecuarios muestra el siguiente comportamiento:
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Afios Indice
1957 -
1958 104
1959 102
1960 108
1961 120
1962 150
1963 130

Calcule el indice tomando 1960 como base fija.

3] Para el indice de produccién industrial se tienen los siguientes

datos:

Indice de prod. Indice de prod.
Afios indust. base 1955 indust. base 1960
1955 100 _
1956 106 -
1957 114 ~
1958 120 -
1960 130 100
1961 — 112
1962 - 120
1963 - 130
1964 — 145

Se le pide que empalme ambos indices y sefiale claramente las li-
mitaciones del método.

4] Una economia ha sido dividida en tres sectores y sus valores agre-
gados se presentan a continuacién
netarias corrientes) .

(en millones de unidades mo-

1956 1957 1958 1959 1962 1965
Agricultura 2000 2600 3100 4000 6000 800C
Servicios y otros 4000 5600 5800 7900 9000 10000
Industria 1600 2000 2800 3800 5500 6000
Producto 7600 9600 11700 15700 20500 24000
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Por otra parte, se dispone de los siguientes indices para los mis-
mos afios.

indice costo vida 80 100 150 150 190 210
Indice de precios al

por mayor 100 120 140 170 210 220
fndice de produccién

industrial 100 110 125 140 170 200
Indice de precios de

la construccién 920 100 120 160 200 210
Indice de sueldos y

salarios 100 125 140 160 180 200

Se le pide que:

a) Calcule el producto bruto real para los seis afios en unidades
monetarias de 1956 y luego de 1962. Compare los resultados.

b) Calcule el {ndice deflactor implicito del producto bruto y ex-
plique su significado.

Una familia incrementa sus ahorros nominales en 360 por ciento
entre 1955 y 1962. Si en el afio 1962 dicha familia desea invertir
sus ahorros en materiales de construccion, sélo podri adquirir una
cantidad 20 por ciento mayor que en 1955; en cambio, si destina
sus ahorros a la compra de productos agricolas, no alcanzard a
obtener la cantidad que habria comprado en 1955, Pero al mismo
tiempo, si invirtiera sus ahorros para comprar ambos tipos de bie-
nos, de tal modo que gastase igual suma en cada uno, podrd ad-
quirir una cantidad 5 por ciento superior al aiio 1955. Se le pide
calcule el indice de precios de productos agricolas para 1955 con
base 1962. ;Qué limitaciones tendria el método empleado?

6] Se disponen de antecedentes, sobre la base de una muestra de

cuatro productos, de las exportaciones de cierto pafs.

Valor
total
Muestra de productos de exporiacion de las
4 B Cc D expor-
Afies P q P q P q p q taciones
1958 2 10 20 6 4 12 4 2 250
1959 3 10 20 8 4 14 4 2 320
1960 3 10 25 6 4 16 6 2 420
1961 4 10 30 8 5 2 6 3 450
1962 4 12 30 8 5 20 6 3 480
1968 4 15 25 8 6 25 8 2 500
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Se le pide que estime

a) Un Indice de cantidad de exportaciones para ¢l total de éstas
con base 1958.

b) Un indice de Paasche para los precios de exportacién con base

1959.
¢) Si el indice de precios de importaciones tiene el siguiente com-
portamiento:
1958 1959 1960 1961 1962 1963
IPM 100 120 160 240 310 430

Se le pide calcule el indice de relacién de términos de intercambio
con base 1959.

Si los precios de los cigarrillos se incrementan en 70 por ciento y,
como consecuencia, el indice de costo de vida sube en 1.8 por
ciento. ¢qué ponderacién dentro del costo de vida tiene este bien:

~1
—

SOLUCION DE EJERCICIOS

> P, ¢
1) 1PL— =Pl

ZP.9o

A B C D Total Indice base
A;‘D“ pnq() Iano Iano pnqo 2 P"qﬂ 1959=100
1959 120 60 10 300 490 100.0
1960 144 60 10 300 514 104.9
1961 180 75 20 500 775 158.2
1962 240 75 20 500 835 170.4
1963 360 90 20 600 1070 218.4

K

29, Pu
b) 1IQP= £GP

E (]l) Pn

A B c D Total

Aiio pnqn puqu I)uqu IJfrqn El’nqn Indice
1959 120 60 10 300 490 100.0
1960 144 60 15 450 669 130.2
1961 300 50 40 1 000 1 390 1794
1962 400 50 60 1000 1510 180.8

1963 900 €0 100 1200 2290 214.0
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¢) El indice de valor puede obtenerse multiplicando los dos indi-
ces antes encontrados; y en virtud de la prueba de reversién de

factores:
Afios IPL QP 1
1959 100.0 100.0 100.0
1960 104.9 130.2 136.6
1961 158.2 179.4 283.8
1962 170.4 180.8 308.1
1963 2184 214.0 467.4

2] Es necesario “desencadenar” el indice previamente:

Indice base

fija 1957=100
1957 100 100.0
1958 100 - 104 104.6
1959 100 - 104 - 102 106.1
1960 100 . 104 . 102 - 108 114.6
1961 100 - 104 . 102 - 108 - 120 137.6
1962 100 - 104 .- 102 « 108 - 120 . 150 206.2

1963 100 - 104 - 102 - 108 - 120 - 150 . 130 268.1

Luego serd necesario cambiar de base, dividiendo por el valor de
1960 (114.6).

Indice
Afios base fija 1960—=100
1957 87.3
1958 90.8
1959 92.6
1960 100.0
1961 120.0
1962 179.9
1963 233.9

3] Para empalmar el indice con base 1955, bastard aplicar la siguiente
regla de tres:

130 100
To1.55 Te1.60
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y de igual forma para todos los afios. Para empalmar hacia atrds
el otro indice, el procedimiento es similar. Los indices empalmados
s€ muestran a continuacioén:

Indice base 1955 Indice base 1960
1.00
1955 100.0 76.9 (100 . ~—)
1.80
1.06
1956 106.0 81.5 (100 - ——)
1.30
1.14
1957 114.0 87.7(100 + ——)
1.0
1.20
1958 120.0 923 (100 . ——)
1.30
1960 130.0 100.0
1961 1456 (136 - 1.12) 112.0
1962 156.0 (130 - 1.20) 120.0
1963 169.0 (130 - 1.30) 180.0
1964 188.5 (130 . 1.45) 145.0

La limitacién estriba en el hecho que a lo largo de cualquiera de
los dos indices empalmados aparecen implicitamente dos bases:
cuanto mas diferentes sean los supuestos de una y otra base, tanto
mis defectuoso seri el empalme. ' '

4] a) El primer problema por resolver es la eleccién de los deflactores
adecuados, es decir, que exista relacién entre el concepto que se
desea deflactar y el indice elegido como deflactor. El segundo
problema consiste en expresar los deflactores elegidos, con la
misma base para disponer de unidades homogéneas. Admitase
que después de un estudio se ha decidido deflactar el valor agre-
gado de la agricultura por el {ndice de costo de vida, el de ser-
vicios por un indice de sueldos y salarios y en industria se harfa
la proyeccién a través del indice de cantidad respectivo.

Los indices con base 1956 serdn los siguientes:

1956 1957 1958 1959 1962 1965
Deflactor agricultura 100 125 163 188 238 263
Deflactor servicios 100 125 140 160 180 200
Indice de produc. ind. 100 110 125 140 170 200
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Los valores agregados reales, en u.m. de 1956, serin:

1956 1957 1958 1959 1962 1965

Agricultura 2000 2080 1902 2128 2521 3042
Servicios 4000 1000 4143 4938 5000 5000
Industria 1600 1760 2000 2240 2720 3200

Producto real 7600 7840 8045 9306 10241 11242

Para ohtener los valores agregados reales, en um. de 1962 serd
necesario expresar los deflactores con base 1962.

1956 1957 1958 1959 1962 1965

Deflactor agricultura 42 53 68 79 100 111
Deflactor servicios 56 69 78 89 100 I
fndice de prod. ind. 59 65 71 82 100 118

Los valores agregados reales en u.m. de 1962 serin:

1956 1957 1958 1959 1962 1965

Agricultura 4762 4 906 4 559 5063 6 000 7207
Servicios 7143 7246 7 436 8 876 9000 9009
Industria 3 245 3575 4070 4510 5 500 6 490

[
-3
ol
<

Producto real 15150 15727 16065 18449 20500 2

Los resultados evidentemente serin distintos, ya que se expresan
en unidades distintas: incluso, la tasa de crecimiento del producto
real, por las razones ci.t;ulas. serid diferente,

b) Para calcular el deflactor implicito del producto, se aplicard la

. Producto nominal
relacion DI — _

Producto real

En cuanto al producto real. puede tomarse cualquiera de los va
calculados, segiin la base del deflactor implicito que se desee. De
esta manera, si se pretende que la base sea el afio 1956, se tendri:
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1956 1957 1958 1959 1962 1965

Producto nominal 7600 9600 11700 15700 20500 24 000
Producto real

(um. de 1956) 7600 7840 8045 9306 10241 11242
Deflactor implicito 100.0 1224 1454 168.7 200.2 2185

5] Con los datos presentados pueden construirse los siguientes indices:
Indice de valor Indice de cantidad Indice de
ahorro nominal construccion cantidad mixto

1955 100 100 - 100
1962 460 120 105

En virtud de la prueba de reversion de factores pueden obtenerse
los siguientes indices de precios:

Indices de precios Indices de precios
construccion mixto
1955 100 100
1962 383 438

El indice de precids mixte, serd una combinacién lineal de los in-
dices de precios parciales, ponderados por el gasto:

IP (mixto) == IP (const) W, 4 1P (agric) W,

8o

pero W(. == "Va ==

383 1 IP (agric)
2

438 ==

IP (agric) = 876 — 383 — 493

IP (agric) IP (agric)

base 1955 = 100 base 1962 — 100
100.0 20.3

493.0 100.0
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Los supuestos admitidos fueron los siguientes:

i] Que los indices cumplen con la prueba de reversién de factores;
ii] Que el indice de precios mixto se obtiene a partir de un pro-
medio ponderado de los indices parciales;
iii] Que la estructura del indice de precios agricolas es la misma
entre los afios 1955 y 1962,

6] Se calculard un indice de cantidad de Laspeyres

z n o
QL — 29 P

2q.p

Repre- q,p, Indice
A B C D Total sent. Ajust. base
A";os qnpo qﬂpﬂ q"PD qupo Equo ?i) 100% 1958:1()0

1958 20 120 48 8 196 784 250 100
1959 20 160 56 8 244 798 306 122
1960 20 120 64 8 212 609 348 139
1961 20 160 80 12 272 884 308 128
1962 24 160 80 12 276 846 326 181
1963 30 160 100 8 208 852 350 140

2 'n Mn
b) IPP — ZPn onde 0: 1959

2 Po G

A B I D

Aﬁos pﬂq" pﬂq)l poqn poqn Epﬂq)l Ep)lq” i"dir(

1958 30 120 48 8 206 196 95.1
1959 30 160 56 8 254 254 100.0
1960 30 120 64 8 222 256 115.3
1961 30 160 80 12 282 398 141.1
1962 36 160 80 12 288 406 141.0

8 313 426 136.1

1963 45 160 100

©) El indice de la relacion de intercambio estd dado por

IPX
IPM

IRI =
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Para disponer de los dos indices de igual base, se efectuard un
cambio de base aritmético en el IPM.

1958 1959 1960 1961 1962 1963
PX 95.1 100.0 115.4 141.1 141.0 136.1
IPM 85.0 100.0 133.3 200.0 258.3 358.3
IRI 1119 100.0 86.6 70.6 54.6 38.0

7] Se consideraran dos grupos: uno compuesto por los cigarrillos (C)
y otro compuesto por todo el resto de los bienes (R)

IC (Wg) 4 IR (W) = 1018
17 Wy 4 1.0 Wy = 1018
pero Wy 4 Wy =1
17 Wg 4+ 1.0 (1 — W) = 1.018
0.7 Wg = 0.018

0.018
Wy = = 0.026
0.7

Los cigarrillos tienen un 2.6%, de ponderacién dentro del indice
de costo de vida.
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ANALISIS DE REGRESION

A. METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS

Probablemente uno de los temas estadisticos mds utilizados en la
planificacién es el que se refiere al anilisis de regresién y co-
rrelacion.

Es de extraordinaria utilidad conocer en qué forma estin re-
lacionadas las variables objeto de anilisis, es decir, la funcién ma-
temdtica capaz de representar tal relacién.

Conociendo tal funcién, es posible estimar el comportamiento
de la variable objeto de estudio, denominada variable dependiemte
o predictando, de acuerdo a las variaciones de otra u otras varia-
bles denominadas independientes o predictoras. De lo anterior se
deduce que la regresién debe aplicarse a variables que tengan una
relacion ldgica, es decir, que exista razonablemente dependencia
entre las variables. Desde el punto de vista teérico, a cualquier par
de variables puede encontrirseles una funcién matemitica o ecua-
ci6én de regresién que las relacione, pero sélo serd de utilidad cuan-
do haya una relacién de causalidad entre dichas variables.

Es necesario distinguir dos etapas en el proceso de ajuste por
minimos cuadrados; por una parte, estd el problema de elegir la
funcién que relaciona en forma adecuada a las variables; por otra,
la necesidad de disponer de un método que permita determinar
los valores que asumen los pardmetros de la ecuacién de regresion.
Para solucionar el problema sefialado en primer lugar, pueden ser
de mucha utilidad las representaciones graficas y los andlisis nu-
méricos de las series de datos. A veces, el propésito es verificar el
cumplimiento de ciertas teorias, se trate de una adaptacién de
teorias ya existentes, o del planteamiento de otras nuevas. En am-
bos casos la funcién sujeta a verificacién ya estd elegida.

Una forma de determinar los valores de los pardmetros estd
dada por el método de los minimos cuadrados, cuyo tratamiento se
detalla para cada uno de los casos que se presentan a continuacion:

1] Regresion simple. Se denomina de esta manera a la metodo-
logia que permite obtener ecuaciones, donde sélo intervienen dos
variables: una dependiente o predictando y otra independiente o

[145]
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preaictor. Cuando por medio del andlisis ldgico se ha comprobado
la existencia de una relacion de causalidad directa o indirecta entre
las variables, es necesario determinar cual es la funcidn matemdtica
que representa adecuadamente la relacion. Para ello es indispensa-
ble disponer de informaciones acerca de los valores que ha alcanza-
do cada una de las variables en distintos periodos, si se trata de un
andlisis histdrico cronoldgico, o en distintos lugares si se trata de
un corte transversal en el tiempo. Con las informaciones obtenidas,
que deben ser suficientes en numero para garantizar un buen
ajuste, se construird una grifica y se podra decidir si la funcién
adecuada es una recta, una hipérbola, una pardbola, una potencial,
una exponencial, etcétera. ;

Una vez que se ha decidido cudl es la funcién adecuada para
el ajuste de regresion, es posible determinar los pardmetros de la
funcién elegida.

a) Linea recta: Si al representar los puntos en una grifica, éstos
muestran un comportamiento rectilineo como en el ejemplo si-
guiente:

GRAEICA 17

Y3
— —-» Y. (Valor calculado)
#——~—»Y; (Valor observado)

X;

es necesario calcular los parimetros o coeficientes de regresion de
dicha recta.

Yc:axi—!—b,

para poder determinar los valores de a y b, se recurre al método
de los minimos cuadrados, que cumple la condicién de minimizar
la siguiente expresion:

S () — Yo

i=1

donde Y;: es un valor observado;
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Y,: es un valor calculado por la ecuacién de regresién;
n: es el nimero de observaciones.

Si se remplaza Y, por a X; - b dentro de la sumatoria, es po-
sible, derivando, encontrar los valores de los coeficientes de regre-
sibn a y b que satisfacen la condicién. En efecte, llamemos Z a la
expresion:

Z=3 (Y;=aX; —b)

Se trata de derivar parcialmente respecto de cada uno de los
parametros

62_—22 Y X b) =0
8b i =

Aplicando las propiedades de la sumatoria se tiene:
2 Yi —ax Xi + nb
que es la primera ecuacién normal.

dZ
——-:22 (Yi—axi—b) (—'Xl):O
da

Aplicando propiedades de la sumatoria

-que es la segunda ecuacién normal.

Obsérvese que se tienen dos ecuaciones normales y dos incégni-
tas. Se trata de un sistema de ecuaciones que permiten calcular los
parametros o coeficientes de regresion.

12 Ecuacidnnormal XY, —aXX; +nb ]
; Sistema
22 Ecuacion normal: ¥ Y;X; = a 2 X} + b= X|]

Donde X Y, es la suma de los valores observados de la variable
dependiente; £ X; es la suma de los valores observados de la va-
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riable independiente y n es el nimero de observaciones. En este
caso el sistema esti formado por dos ecuaciones, porque solo hay
dos parimetros por determinar. El signo del coeficiente de regre-
sion que corresponde con la pendiente de la recta (a), determina
si la regresion es directa o inversa. Si “a” es positivo, quiere decir
que ante incrementos de la variable predictor, corresponde incre-
mentos de la variable predictando. Si el signo de “a” es negativo,
ante incrementos de la variable predictor habri decrementos de la
variable predictando y se dice que la regresion es inversa.

Hasta el momento se estuvo planteando una regresion de *Y
en X”, es decir, considerando a Y como variable dependiente y a X
como variable independiente, cuando se trataba de minimizar:

En (Yi - Yc)z

i=1

Puede perfectamente plantearse una regresion de “X en Y”,
donde lo que interese minimizar sea:

3 (X — X

i=1

.

siendo X, = a Y, - b.
Las ecuaciones normales, en este caso, por analogia, serdn:

2X;=aXY;, 4+ nb
Exlyi'-:'quzi +b2Yl

Téngase presente que los pardmetros de la regresion de “Y en
X”, seran distintos de los pardmetros de la regresién de “X en Y".
Por ello suele distinguirse a estos parimetros de la siguiente ma-
nera:

ayx: coeficiente de regresion de Y.en X;

axy: coeficiente de regresién de X en Y.

En general, cuando se analiza la relacion de las variables cuya
regresion se pretende determinar, se puede especificar cudl es la

variable dependiente y cudl la independiente. Una vez tomada la
decision, se denominard con Y; a la variable dependiente o pre-
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dictando, y con X; a la variable independiente o predictor, para
evitar confusiones. A continuacién se plantea un ejemplo que per-
mitird aclarar algunos aspectos que son dificiles de explicar de otra
manera. Como el lenguaje de los simbolos es claro, no permite
malos entendidos ni interpretaciones equivocadas.

Ejemplo: Durante los ultimos afios las ventas de una empresa
han crecido por razones de una intensa campafia de promocién de
ventas; dichas variables han tenido el siguiente comportamiento
en el tiempo.

Ventas Gasto en propaganda
Afio Y, X;
1958 100 10
1959 150 14
1960 < 200 21
1961 210 22
1962 300 28
1963 500 45
1964 600 55

Interesa determinar la funcién matemitica o ecuacién de re-
gresién que relaciona estas variables. Representando estos valores
en un grifico, se concluird que la recta representa adecuadamente
la relacién de las variables. Para determinar los parimetros de la
recta, se plantean las ecuaciones normales

EYi:azxi—]—-nb
TYX,=aXX +bIX,

Luego es necesario tabular los valores que interesa remplazar
en estas ecuaciones normales; a continuacién se procede a hacer-
lo asi:

Y, X; Y. X, X2
100 10 1 000 100
150 14 2 100 196
200 21 4200 441
210 22 4 620 484
300 28 8 400 784
500 45 22 500 2025
600 55 33 000 3025

72060 195 75 820 7055
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Las ecuaciones normales en valores serdn:

2060 = 1952 + 7 b
75820 = 7 055 a 4- 195 b

Resolviendo el sistema

a=114
b == — 26.1

La ecuacién de ajuste queda en consecuencia expresada asi:
Y. = 114 X; — 26.1

Por medio de esta ecuacién se puede determinar valores calcu-
lados de la variable dependiente para cualquier valor de la va-
riable independiente. Naturalmente que al realizar estimaciones,
por ejemplo para calcular el probable volumen de ventas ante un
desembolso en propaganda de 100 (X, = 100), debe tenerse en
cuenta el campo de validez de la regresién. No escapard a la aten-
cion del lector el hecho que aumentos sucesivos de propaganda no
siempre implicardn mayores volimenes de venta, porque puede
darse en un momento determinado la saturacién del mercado u
otro obstdculo semejante. En consecuencia es necesario que, cuan-
do se realicen estimaciones, se verifique el cumplimiento de los
supuestos implicitos en los datos disponibles. Por ello sobre el re-
sultado de una proyeccion, es indispensable advertir que sélo ten-
drd validez si se sigue manteniendo la tendencia de los puntos ob-
servados durante el periodo histérico.

b) Potencial: Una funcién muy utilizada en proyecciones, por
su flexibilidad, es la denominada funcién potencial o de elastici-
dad. Su expresién matemitica es la siguiente:

Y. = b X§
Para determinar las ecuaciones normales se procede en forma
similar al caso de la recta, realizando previamente, mediante la
aplicacién de logaritmos, una transformacién lineal:

log Y. = log b 4 a log X;

log Y, =b +alogX, donde b —=1logh
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En este caso se trata de minimizar la expresion:
Z =3 (log Y; — log Y.)*
i=1

es decir:
Z=2 (logY; —alog X; — b2

Derivando respecto de cada uno de los parametros e igualando
los resultados a cero, se obtendrin las dos ecuaciones normales.

dZ
sy =22 (logYi—aleg X, —b) (1) =0

SZ )
5—‘ =23 (Iog Yi — a log Xi — b’) (—lOg X]) =0
a

Aplicando a ambas derivadas las propiedades de la sumatoria,
se tiene:

SlogY¥, =aZlogX, +nb
2log Y, log X; = a X (log X;)? 4+ b’ 3 log X,
que forman el sistema de dos ecuaciones normales que permitiran
el cilculo de los dos pardmetros. Evidentemente el método es un
tanto laborioso cuando se tienen muchas observaciones, ya que es
necesario trabajar en los logaritmos con por lo menos 5 decimales
para evitar aproximaciones que pueden implicar serios desajustes.
c) Exponencial: Cuando se desea calcular tasas de crecimiento
tomando en cuenta todos los puntos observados en el periodo his-
térico se recurre principalmente a la funcién:
Y—=abht donde b =1 4 i
t: tiempo en periodos

Aplicando logaritmos a la anterior expresion:

log Y, =loga |t logh
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Como en los casos anteriores interesa minimizar la expresién
Z=73 (og¥, — log Y,)?
i=1
Z =3 (log Y, — log a — t; log b)?

5z
Siogz = 2> (og Yi—loga—1t log b) (-1) =0

Z
———— =2Z (log Y, —loga—t; logb) (—t;) = 0

Aplicando las propiedades de la sumatoria, se obtienen las dos
ecuaciones normales

ZlogY; =nloga+logbZt
EtihﬁgY,:logaEti + logb Z ¢

El caso general de la funcién exponencial es €l cilculo de tasas
de crecimien#® cuando se considera el tiempo como variable inde-
pendiente. Sin embargo, puede considerarse cualquier otra variable
independiente y ajustar la funcién sin hacer referencia a tasas de
crecimiento.

En general se obtienen significativas ventajas, cuando se cambia
la escala de unidades para !a variable t. De este modo, si se tiene
una serie con un numero impar de datos, se le asigna el valor cero
al periodo censral y sucesivamente los primeros digitos con signo
positivo para periodos posteriores y con signo negativo para perfo-
dos anteriores. Con ello se consigue que la sumatoria de t sea nula,
con lo cual se facilita la resolucién del sisteggna. Cuando el nimero
de datos es par, a los dos periodos centrales se le asignan los va-
lores —1 y +1 y para periodos posteriores los primeros niimeros
impares con un signo positivo y con uno negativo para los periodos
anteriores,

d) Paribola: Esta conocida funcién se ajusta en forma similar a
los casos anteriores.

Yo = ax?®+ b X, + ¢

Dado que la forma general contiene tres parametros, seri nece-
sario determinar tres ecuaciones normales para determinar los va-
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lores de a, b, c. Estas tres ecuaciones normales provienen de la de-
rivacién parcial respecto de cada uno de dichos parimetros, inte-
reza minimizar la expresion:

Z=3 (Y, - Y)*
i=1
Z=3 (Y, —aX2—bX, —o

Derivando respecto de a, b y ¢, se tiene:

5Z .
S =2E M -aXi —bXi—9 (H=0
C

52 .

—_—-:22(Y1—ax-i _bxi_c) (—Xi):o
ob

52 . )

> =22 (;—-aX; —-bX;—-¢) (-X;)=0
a

Aplicando las propiedades de la sumatoria, se tienen las siguien-
tes ecuaciones normales;

12 Ecuacién normal: 3Y, =a3 X, +bEX; 4+ nc
92 Ecuacién normal: 3 Y, X, —a X X% +b2X] 4+c=X;
82 Ecuacién nermal: Y, X} = a3 X} +b3IX} +cZXS

Puesto que durante el periodo histérico se tienen los valores de
Y; y Xy, es necesario tabular todas las sumatorias que aparecen
en las ecuaciones normales. Resolviendo el sistema, se tiene deter-
minado el valor de cada uno de los tres parametros.

e) Hipérbola equilitera: Para el ajuste de algunas funciones de
demanda y por la propiedad que tiene que cualquier punto de Ia
funcién subtiende superficies iguales con los ejes de coordenadas,
su aplicacion es bastante frecuente. Se trata de un caso particular
de la funcién potencial. Su expresién matemdtica es: '

a

Y, = —
X
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En vista de que sélo tiene un parametro, sera necesario calcular
una ecuacién normal, minimizando la expresion;

Z=3 (Y - YJ?

i=1

Z=3 (Y, — —y
= (l_—x—:)

Derivando respecto de a

32 os -t Y=o
= (Y1 Xx)(—X-;)__

Aplicando las propiedades de la sumatoria se tiene:

1

. ‘
Ecuacién normal 3 — = a 3 —
i X?
1

f) Otras funciones: Dentro del campo de la investigaciéon econé-
mica a veces es preciso ajustar funciones particulares. La metodo-
logia de la obtencién de ecuaciones normales es similar a los casos

. considerados. Por ejemplo la funcién:

Y.=alogX,+ b

Siempre se tratard de minimizar la expresién

M=

Z=3 (Y — Y.)?

i

[}
-

Z=3 (Y;—alogX; —b)?

Donde:

N

5 :
=23 (Yi—alogX;~b) (-1)=10

>
=

8 Z
——=23 (Y,—alogX;—b) (—logX,) =0
a
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Las ecuaciones normales serdn:
Y =aXlogX;4nb
2 Y‘ lOg Xl - a E (lo'gxi)2 + b 2 log Xl

Resolviendo el sistema, es posible determinar el valor de los
pardmetros.

Siempre es conveniente seguir esta metodologia, para funciones
cuyas derivadas no compliquen demasiado las expresiones que
aparecen en las ecuaciones normales.

2] Regresion multiple. Ocurre que a veces €s necesario encon-
trar funciones donde se relacionen una variable dependiente vy
dos o mds variables independientes, de alli el calificativo de muil-
tiple. En este caso se adoptard una simbologia especial. para de-
signar cada una de las variables y parimetros:

X,: variable dependiente;
Xy X3 ... X,: variables independientes.

Por lo tanto, si se trata de un caso de regresién multiple donde
se consideren dos variables independientes, la funcién se expre-
sard de la siguiente manera:

Xe1.28 = 2123 + Dyas Xo + b3 Xy

donde:

X3t indica la variable dependiente X; que se relaciona con
las variables X, y Xj; esa es la razon de los subindices.

a; 230 coeficiente de posicién (término libre) del plano- de re-
gresién donde se consideran la variable dependiente X,
y las variables independientes X, y X,.

b;a3: coeficiente de regresion que multiplica a la variable X,,
cuando ademds se considera la variable X,

by coeficiente de regresién que multiplica a la variable X,,
cuando adem:is se considera la variable X..

Es ficil extender esta notacién para los casos en que se consi-
deren 3 o mas variables independientes. En el caso de tres varia-
bles independientes (X, X, X,) la funcién quedari asi sim-
bolizada:
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X 1.23¢ = Ay.224 + byo.3s Xo 4 braios X5 4 bryos X,

El lector, por analogia con el caso anterior, puede interpretar

cada uno de estos simbolos.
Cuando se desea ajustar una funcién de este tipo a una serie
de datos, el método de los minimos cuadrados implica hacer mi-

nima la expresion,
3 (Xs =X 129?

donde X, son los valores observados y X, ;.23 son los valores cal-
culados de la variable dependiente, Por simplificaciones, se su-
prime el subindice i. Las ecuaciones normales, en el caso de dos
variables independientes, se obtienen minimizando la siguiente
expresién:

Z=3 (X;—2a503—b23Xs—Dby3,Xy)?

Para ello, se deriva parcialmente respecto de cada uno de los
pariametros, igualando los resultados a cero.

67
=23 (X;—a;23—Dbya3 Xo—~b13:X3) (—=1)=0
da; o ~
=23 (X;—a323~Db1as Xo~by32X3) (—Xp) =10
dbyay
SZ
5b =22 (X, —aj.23—by23Xo—by3.Xg) (—Xg) =0
13.2

Aplicando las propiedades de la sumatoria se tienen las siguien-
tes tres ecuaciones normales que formaridn el sistema para calcular
el valor de cada uno de los tres pardmetros.

EX; =besZXo 4 b3 T X534 nay g
2X;Xo=ba3 2 X‘%‘, + b2 I Xa Xz 2,022 X5

X Xy=bp3 X, X34 b132TXE 42,03 3X,
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Tabulando los valores de las sumatorias que aparecen en el
sistema, se podrd resolver para cada pardmetro.

B. CONSIDERACIONES PRACTICAS

En péginas anteriores se ha detallado la metodologia que permite
obtener ecuaciones normales por el método de los minimos cua-
drados, para el tipo de funciones usado con mis frecuencia en la
planificacion. Ahora se pretende enunciar algunas de las consi-
deraciones que es necesario hacer, desde el punto de vista prictico,
cuando se realizan los mencionados ajustes.

1] Respecto del tipo de funcion. Si se piensa que una de las
principales aplicaciones de la regresiéon es la proyeccion, en el
tiempo o en el espacio, donde no se tienen valores de la variable
estudiada, y donde no queda otra alternativa que conformarse
con estimaciones provenientes de extrapolacién de funciones ajus-
tadas por regresién, deberd admitirse la necesidad de disponer de
tunciones sencillas que contengan un reducido nimero de varia-
bles y parimetros. Recuérdese que una funcién complicada, de
muchas variables y pardmetros, se parecerd mds bien a una inter-
polacion, a una funcién que se aproximari al mayor numero de
puntos observados. Para determinar tendencia no tiene sentido
la interpolaciéon. Recuérdese que para proyectar una variable de-
pendiente, es necesario disponer de estimaciones para todas las
variables independientes; pero disponer de estimaciones para mu-
chas variables independientes suele ser en extremo dificil y en
todo caso existe alta probabilidad de cometer errores. En cambio
una funcién sencilla, como las analizadas en pdginas anteriores,
puede representar cabalmente una tendencia de la relacién de la
variable dependiente con la o las variables independientes.

2] Respecto del numero de observaciones. Un buen ajuste im-
plica disponer de una cantidad significativa de puntos observa-
dos; el conjunto de puntos observados representa una muestra de
la relacién de las variables en el tiempo o en el espacio. Mientras
mds grande esta muestra, es decir, mientras mayor numero de
puntos se posea, tendrd mis representatividad y menor seri la
probabilidad de cometer errores. Cuando se esti analizando una
ecuacion de regresién, una de las primeras cuestiones que se debe
aclarar serd el nimero de observaciones, para que con este ante-
cedente se califique en parte la significacion de la regresion.

3] Respecto de la dificultad del cdlculo. El lector comprobara,
a través de la realizacién de ejercicios, el trabajo que exigen los
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cilculos de regresiéon. En la prictica, cuando ya se tiene aclarada
la parte conceptual, para lo cual constituye una importante ayu-
da la realizacién de ejercicios con calculadoras convencionales,
serd util recurrir a los computadores electrénicos, ya que una vez
entregadas las informaciones originales, en brevisimo tiempo po-
dra disponerse de cdlculos exactos, ya que los programas de re-
gresién estdn previamente disefiados. Por otra parte, respecto de
Ja deduccién de las ecuaciones normales, puede significar cierta
demora obtenerla basindose sobre las derivadas parciales, Existe
una regla nemotécnica para hallar ecuaciones normales en fun-
ciones lineales respecto de los parimetros. La regla es la siguiente:
Para la primera ecuaciéon normal, multipliquese la funcién a
ajustar por el coeficiente del primer parimetro, y luego apli-
quese el operador sumatoria a la funcién. Para la segunda ecua-
cién, multipliquese toda la funcién por el coeficiente del segundo
parametro y luego apliquese el operador sumatoria. Y asi sucesi-
vamente para todas las ecuaciones normales que se deba obtener.

Ejemplos: Se obtendrin las ecuaciones normales de la funcién:

log Y, =alog X; -+ log b

Multiplicando ambos miembros de la ecuacion por el coeficien-
te de logb que es 1, y aplicando sumatoria, se tiene la primera
ecuacién normal:

SlogY,—=alXlogX; 4 nlogh

Multiplicando ambos miembros de la ecuaciéon por log X que
es el coeficiente del otro parimetro y aplicando sumatoria, se
tiene:

SlogYilogX; =aX (logX,)2+4 logb X log X,

que es la segunda ecuacién normal. Comparando estas dos ecua-
ciones normales con las obtenidas por derivacién parcial en la
parte 1, b se concluye que son idénticas. '

Si se quisiera obtener la ecuacién normal de una recta que pasa
por el origen, se tiene:

Yc:axi

(recta que pasa por el origen ya que no tiene término libre; coe-
ficiente de posicién 0).
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Multiplicado por X;, que-es el coeficiente del Gnico pardme-
tro, y aplicando sumatoria, se tiene:

= Yixi —aXx X‘z;
Por el proceso de derivacidn, se llega al mismo resultado. En
efecto;

Z=3 (Y,-Y)2 =3 (Y, —aX,)?
i=1

hYA
— =2 (Y, —aX;) (X)) =0
da

EYlXi :aEX?

En las pdginas siguientes se tratarin conceptos referentes al
andlisis de correlacién, conceptos que permitirin cuantificar el
grado de asociacion entre las variables estudiadas y la validez de
las proyecciones a través de las ecuaciones de regresion.



CORRELACION

A. OBJETIVOS DEL ANALISIS DE CORRELACION

En el capitulo anterior se presentaron las técnicas del ajuste de
funciones por el método de minimos cuadrados. Una vez deter-
minada la funcion, es necesario especificar si hay asociacion entre
las variables consideradas y en qué medido lo estdn. En caso de
que las variables estén intimamente asociadas, la ecuacion de re-
gresion puede utilizarse para explicar el comportamiento de la
variable dependiente (explicada) en términos de las variaciones
que experimente la variable independiente (explicativa). Por
ejemplo, el incremento del volumen de venta de artefactos eléc-
tricos puede ser explicado por aumentos en los niveles de ingre-
so, por variaciones en los precios, por modificaciones en los tipos
de cambio, etc. Por otra parte, el instrumento de la regresion y
correlacién puede ser empleado en la estimacion de valores de la
variable dependiente (predictando), en el entendido que se cono-
cen las variaciones de la variable independiente (predictor). En
general, los planes de desarrollo especifican los niveles de ingreso
por habitante que se pretende alcanzar en los préximos periodos;
con tales datos y la ecuacion de regresion del caso, pueden esti-
marse magnitudes de las variables que muestren un alto grado de
asociacion con el ingreso, tales como el consumo, la importacién
de alimentos, la reinversion de utilidades, etc. En todo caso, la
validez de una proyeccion por regresion depende del grado en
que estin asociadas entre si las variables; si es alto el grado de
la asociacion, la estimacién tiene base de fundamento, y si la
asociacion es débil, la proyeccion no se justifica.

Recuérdese que para determinar la ecuacion de regresion es
necesario contar con antecedentes sobre los valores que han toma-
do las variables; la representacién grafica de estos valores ayuda
a especificar el tipo de funcién. En esta etapa ya puede adelan-
tarse algo acerca del grado de asociacion. Obsérvese los dos dia-
gramas siguientes:

[160]
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GRAFICA 18

En el primer diagrama de dispersién los puntos estin mas ale-
jados de la funcién que en el segundo; la proximidad de los pun-
tos observados a la funcién determina el grado de asociacién.

El objetivo bisico del andlisis de correlacién es pues evidente:
se trata de disponer de un indicador cuantitativo del grado de
asociaciéon que respalde la ecuacién de regresion que se pretende
utilizar. De hecho, un conjunto de puntos que muestren la rela-
cion de un par de variables puede ser representada por cualquier
funcién, pero una representacién adecuada sélo se consigue cuan-
do la garantiza una asociacién estrecha entre las variables.

B. TIPOS DE GORRELAGION

En forma similar a la clasificaciéon de los tipos de regresién pre-
sentada en el capitulo anterior, se puede distinguir los siguientes
tipos de correlacion:

1] Atendiendo al nimero de variables:

a) Correlacion simple. Cuando se estudia el grado de asocia-
ciéon entre un par de variables: dependiente e indepen-
diente.

b) Correlacion miltiple. Cuando se estudia el grado de aso-
ciaciéon que simultineamente existe entre la variable de-
pendiente y dos o mas variables independientes.

c¢) Correlacion parcial. En el caso de correlacién multiple, la
cuantificacion de la asociacién neta entre dos variables,
una vez que se elimina estadisticamente la influencia de
otras variables independientes.

2] Atendiendo a la forma de la funcién: Segin el tipo de ecua-
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cion de regresion se tiene correlacién rectilinea, parabélica,
potencial, exponencial, logaritmica, etcétera.
3] Atendiendo a la relacion de variables:

a) Correlacion divecta o positiva. Cuando por aumentos en
la variable independiente corresponden aumentos de la va-
riable dependiente.

b) Correlacion inversa o negativa. Cuando por aumentos en
la variable independiente corresponden disminuciones
de la variable dependiente.

C. EL COEFICIENTE DE CORRELACION
Definicion. Un coeficiente de correlacion indica el grado de aso-

ciacion entre las variables; se simbolizard por r y se definird de la
siguiente manera:

r_(s;-,{c)%_sYc
T\ s Sy

Donde 83, representa la varianza explicada, es decir, aquella
parte de la varianza total explicada por la ecuacidén de regresion
y Si representa la varianza total como se la defini6 en la primera
parte del trabajo, es decir:

. = (Yo—Yy
Sye —m———— (Y.: valor calculado)
n

S (Y, - Y)2

n

Sy == (Y;: valor observado)

Como puede observarse, ambas varianzas expresan un promedio
de cuadrados de desviaciones respecto de la media aritmética y su
computo no difiere del que se realiza para una varianza cualquie-
ra. Lo que ocurre es que la variabilidad total se descompone en
dos fuentes: la varianza explicada y la varianza no explicada que
se define:

o 2 (Yi— Yo
Syy =—mm——
n
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Loégicamente la suma de la varianza explicada y la varianza no
explicada reproduce la varianza total, como se demuestra mas ade-
lante. La raiz de la varianza no explicada, por el hecho de ser un
indicador del grado de dispersion de los puntos observados res-
pecto de los puntos calculados por la ecuacién de regresion, reci-
be el nombre de error de proyeccion y se utiliza para fijar inter-
valos de confianza.

Observando la formula del coeficiente de correlacion, éste pue-
de interpretarse como la proporciéon que representa la desviacion
tipica explicada dentro de la desviacion tipica total.

D. LIMITACIONES DE LA CORRELACION

La rapidez y sencillez con que ha sido presentado el tema puede
hacer que la correlacién se interprete sin salvedades y con ilimi-
tados alcances; por ello parece conveniente plantear los siguien-
tes puntos,

1] Un alto coeficiente de correlacién no necesariamente deter-
mina causalidad entre las variables; dos variables pueden apare-
cer correlacionadas por casualidad y no porque exista una relacion
de dependencia entre ellas.

2] En cuanto a las variables, es necesario que aparezcan depu-
radas de las influencias de otras variables. Dos series nominales
pueden mostrar estrecha asociacién porque hay una tercera varia-
ble: alzas de precios, que exagera el grado de asociacion. Por ello
es conveniente trabajar con series reales, por habitante, de mane-
ra que haga mads significativa la correlacion.

3] Dos series pueden también arrojar coeficientes de correlacion
cercanos a uno, porque el tamaiio de muestra es insuficiente. En
un caso extremo, cuando sélo se tomen dos puntos, el coeficiente
de correlacion rectilineo mostrard en general un valor igual a la
unidad, pero esto no garantiza la adecuada significacion. La cali-
ficacion del grado de asociacion no puede dejar de considerar el
numero de puntos utilizados en el estudio.

4] Desde el punto de vista del tipo de funcién, sobre todo cuan-
do se tiene por objetivo la proyeccion de una variable, es conve-
niente trabajar con funciones sencillas capaces de representar la
tendencia de la nube de puntos. Si se posee una funcion compli-
cada con muchos pardmetros y muchas variables independientes,
posiblemente se obtenga un alto coeficiente de correlacion, porque
la funcién, dada su complejidad, pasari muy cerca de los puntos
observados. Sin embargo, la correlacion pierde validez como ga-

A Y
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rantia de una adecuada proyeccion; estimar los valores de las va-
riables independientes, es decir, fijar las variables exdgenas se hace
mds dificil cuando éstas son numerosas.
5] No debe olvidarse que la proyeccién por regresion y correla-
cion es vilida en tanto sigan en vigencia los supuestos y circuns-
tancias implicitos en los datos y antecedentes disponibles. Proyec-
tar por regresion la produccién agricola de los préximos periodos,
por ejemplo, haciendo caso omiso de una eventual reforma agra-
ria, probablemente conducird a estimaciones alejadas de la reali-
dad. Es importante, cuando se realizan estimaciones, dejar en cla-
ro los supuestos basicos y admitir que cualquier desviacion de es-
tos supuestos exige una revision del modelo de proyeccion o del
modelo de andlisis segun el caso.

6] Por dltimo, merece destacarse que los modelos de regresién
y correlacion significan una permanente revision de supuestos y
acumulacién de nuevos antecedentes que permitan ajustar el mo-
delo a las nuevas circunstancias,

E. CORRELACION RECTILINEA

Es conveniente presentar en detalle los conceptos expuestos en
forma general aplicados al caso especifico de la correlacion rec-
tilinea.

1] Representacion de las magnitudes que determinan las va-
rianzas
Se enuncié que la varianza denominada total correspondia exac-
tamente con el concepto utilizado en la primera parte del trabajo.
En efecto:

En la grifica 19 pueden observarse las desviaciones que toma en
cuenta este estadigrafo.

La varianza explicada la determinan las desviaciones de los valo-
res calculados respecto de la media aritmética.

. S (Y.—Y)?
S;,c — _E_(._'___)_

n
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CRAFICA 19
Yy
=1 I , v
I. 1! 3
X
Griaficamente;
GRAFICA 20
Yi, &
¥

La varianza no explicada la determinan las desviaciones de los va-
lores observados respecto de los valores calculados,

2 = (Yi-Y,)

SYs =

Graficamente;
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GrAFICA 21

Iy
Y

X

Evidentemente:
P =S + St
ya que:
2 -2=32 (Y -2 4 = (Y- Yo

Y2 —2Y3Y, +n¥V2=3Y? —2YSY. +nY2+3Y} —

Por otra parte £ Y; = 2 Y, ya que:
Y, =alXX,+nb I2 ecuacién normal.

Y.=aX; 4+ Db Ecuacién de regresion rectilinea,
que al aplicarle el operador sumatoria, se transforma en:

Y. =a3X;4+nb
Luego
EYcZEYi

La relacién original en consecuencia puede simplificarse:

23Y, Y. -2YSY, =23Y2 —2Y3Y.

pero, Y, =2Y.,
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yqueda: ZTY, Y. =2V

Pero: Y. =aX; 4+ Db
Y2 =a2X} 4 2ab X, + b?
Y2 =a2X} + ab X, + ab X, 4 b?
Y: =a @aX3 +bX)+b (@aX, +b)
2Y? =a (af2X} +b2X)+b@ZTXi+nb

Las expresiones entre pardntesis son las ecuaciones normales de
una recta, luego

2Y: =a¥X Y i+b2Y,
Por otra parte
2Y,Y.=32Y, (aX; +b)
ya que
Y.=aX;+b
Y Y. =aZX Y, +bZ2Y,
Luego
TY =32Y, Y,
y por consiguiente
St = S} + St
De esto se deduce que el valor numérico del coeficiente de correla-

cién, o de su cuadrado que se denomina coeficiente de determi-
nacion, flucttia entre 0 y L

0

~
L]

VA
N A

0
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Los limites planteados son casos generales. Cuando no se elige en
forma adecuada la ecuacién de regresion, es posible encontrar coe-
ficientes de correlacién que adoptan valores no comprendidos entre
los limites establecidos.

En correlacién rectilinea se asigna el signo positivo de la raiz
cuando se trata de correlacién directa y el signo negativo si la
correlacién es inversa. En este caso, entonces los limites serdn:

~-1<rgl

Fl coeficiente de correlacién tomari un valor igual a la unidad
cuando iodos los puntos observados estén situados sobre la ecua-
cién de regresién, y tomard el valor cero cuando la ecuacién de
regresion coincida con una paralela al eje de las abscisas a la al-
tura de la media aritmética.

GRAFICA 22
Y; r=1] Y; r=0
" « x % : 3
% b
* ®
X % b4
« g * ¥
b 3
r ”® X
Xi Xi

2] Método abreviado de calculo

El cédlculo del coeficiente de correlacion basado en las varianzas,
es decir, en la definicién, implica cuantificar los valores calculados
por la ecuaciéon de regresion, lo que por si mismo representa un
trabajo bastante laborioso. El método que a continuacién se ex-
pone, aprovecha los cilculos que se debieron realizar para deter-
minar los parimetros de la ecuacion de regresion. Si se recuerda
la definicién:

S, > (Y.—Y)?

2 —= =
sz = (Y, —Y)
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2Y: -2YSY.+nY2
T 2V —2YSY,4n¥e

Obsérvese que Z Y. =32 Y, = n Y

2Y: —2n¥24n¥®  IYZ —nY2
T SY: —2nV24n¥2  IY:—nV2

Ser4 necesario encontrar una expresién para T Y: . En el punto
anterior se demostré que

SY =aZX, Y, Hb3 Y,

" Remplazando esta nueva expresién en la dltima férmula de r?
se tiene:

aZX;Yt-}—bEY;—n-Y—?
=Y ~n?2

La férmula anterior, como se dijo, posee la ventaja de utilizar
cémputos que debieron hacerse para el ajuste por el método de los
minimos cuadrados, con excepcién de T Y} . El numerador de esta
férmula equivale a n veces la varianza explicada, y el denomina-
dor equivale a n veces la varianza total. Por consiguiente, para ob-
tener el cuadrado del error de proyeccién (varianza no explicada),
serd necesario restar el numerador del deneminador y dividir la
diferencia por n, antes de realizar simplificaciones numéricas, La
utilizacién del error de proyeccién para predecir o estimar inter-
valos, tiene la siguiente interpretacién grifica:

GRAFICA 23
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Detris de esta interpretacion estd el supuesto que las diferencias
entre valores observados y valores calculados tienen una distribu-
cién de probabilidad normal. Por ese hecho pueden establecerse
niveles de confianza o probabilidades de acierto en las estimacio-
nes. Si se suma y resta una vez el error de proyeccion, el intervalo
resultante implica un nivel de confianza de 68 por ciento; si se
suma y resta dos veces el error de proyeccion, el nivel de confianza
serd de 95 por ciento; si se suma y-resta tres veces el error de pro-
yeccion, el nivel de confianza sera de 99 por ciento, etcétera.

3] Otras férmulas de cilculo
Existen otras férmulas para cuantificar el grado de asociacién
entre ellas la férmula llamada momento-producto que conduce a
su vez a expresar el coeficiente de correlacion como la media geo-
meétrica de los coeficientes de regresion angulares.

Dada la ecuacién de regresion: Y, — a X, 4 b aplicando el opera-

dor media aritmética, se tiene: Y = a X + b de donde: b =
Y-aX
Por otra parte, las ecuaciones normales para la recta son:

i) Y, =aZX; 4 nb

Dividiendo la segunda ecuacion por n, queda

XY, 3 X3 —
—_—m A — + b X
n n

Remplazando el valor de b = Y — a X, se tiene:

2X. Y, X3 — - —
—_—— =a——+ (Y -a X)X
n n
= Xi - = —
= a — 4+ XY —-aX?
n
X Y, ~ — X3 —
WL__..xyza(_E__‘___xz)

n n

Observando estas expresiones, se concluye que el primer miem-
bro no es otra cosa que la covarianza de las variables Y, y X, y la
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expresion dentro del paréntesis es la varianza de la variable inde-
pendiente, es decir:

C[X Y] =aV[X]

Notese que esta expresién corresponde a una ecuacién de regre-
sién de Y en X, es decir, donde X, es la variable predictor y Y,
es la variable predictando. Para especificar la férmula en este sen-

tido el coeficiente angular “a” tendrd la siguiente expresién:

ap = CiX, Y]
. V[Xi]
Por analogl’a, si la ecuacidn de regresion fuera de X en Y se tendria:
X.=a¥Yi+Db
Dado que

- C (XiY)=C (¥ X) =———-YX

donde el orden de los factores no altera el producto numérico;
se tiene:

CX:Y{]
VYl

Axy

En resumen, hasta ahora se dispone de férmulas para los coefi-
cientes de regresién en términos de varianzas, covarianzas y medias
aritméticas, que son utiles para obtener valores numéricos y para
las demostraciones que a continuacién se presentan,

La férmula abreviada del coeficiente de correlaciéon es

a¥X;Y,4b2Y, —n¥2
» SY? —nye

re —

dado que

ol

bYX = ?—- ayx
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remplazando se ticne:

a\-xEX‘ Y‘ + (_Y—a‘-_\»i)zYi—-n-Y-ﬂ

re — —
Y] —n¥?
ayx & X; Y,-;»n'\_('*—nam_X_Y“—-n?2
- 3Y: —nY2

Cax {ZX, Y, —nXY)
B 2Y; —n¥e

diviendo numerador y denominador por n se tiene:

XY, —— ‘
a"x {—-———';——“' X Y} (A [x; Y}]
r= EYf — = dyx
-y VY]
n
L\lego 2 — Ayx Axy
r — = Vayyagy
De otra manera
o €KY G Y]
COVIXJVY] T SaSy

De esta manera se han deducido dos férmulas adicionales para
el coeficiente de correlacién. La primera estd dada por la
media geométrica de los coelicientes angulares de regresion, y la
segunda tiene como numerador a la covarianza, que es un no-
mento de orden uno-uno respecto de las medias aritméticas, y co-
mo denominador al producto de las desviaciones tipicas de las
variables; de donde el nombre de momento-producto que se le da
a esta formula.

Se ha hecho hincapi¢ sobre la necesidad de distinguir el sentido
de la regresion y correlacién, es decir, si se trata de “Y sobre X"
o de “X sobre Y por el hecho que hay anilisis donde puede pre-
sentarse cierta reversibilidad en la causalidad.
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4] Correlacién por rangos

Un caso particular de la correlaciéon rectilinea es la llamada co-
rrelacion por rangos u ordenamientos. Hay una cantidad de va-
riables no susceptibles de medicién exacta y, sin embargo, suscep-
tibles de ovdenarse o jerarquizarse cualitativamente: por ejemplo,
una seleccién de candidatos a un cargo, basada en entrevistas per-
sonales, puede conducir a ordenamientos de .los candidatos (por
ejemplo, de mejor a peor) por parte de cada uno de los entrevis-
tadores. El andlisis de correlacion por rangos determinara si estos
ordenamientos son coincidentes o dispares, y cudl es la magnitud
de la coincidencia o disparidad. El problema consiste en asignar a
cada candidato un ndimero de orden y determinar el grado de aso-
ciacion entre dos ordenamientos, y el mismo puede ser enfrentado
recurriendo a {6rmulas generales ya vistas para la correlacién rec-
tilinea. Sin embargo, en este caso se consigue alguna ventaja de
cdlculo por el hecho que las variables tomarin wvalores enteros
equidistanciados. Siguiendo el ejemplo, si dos supervisores hubie-
ran ordenado a ocho postulantes en la siguiente forma:

Ovrdenamiento del Ordenamiento del
entrevistador 1 entrevistador 2
Postulantes Uy, .,
A 4° 3°
B 20 e 54
o 7° 8°
D ©6° 5°
E 3° 20
¥ . 8° 7°
G 5° 6°
H 1° 1°

El andlisis de la correlacién por rangos proporcionari un indi-
cador cuantitativo acerca de la disparidad o coincidencia de los
ordenamientos. Obsérvese que las variables son los niimeros natu-
rales en ambos tipos de ordenamientos; este hecho permite con-
cluir que:

i) las medias aritméticas de los dos ordenamientos serin igua-

les, es decir: M [u;] = M [uy].

i) las varianzas de ambos ordenamientos serin iguales, es decir:

V[u,] = V [uy]
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Una de las férmulas generales para el coeficiente de correlaciéon
rectilinea era la siguiente:

_ CIXY o (CIXY)p
T TSaSa T VIXIVIYA

Para las deducciones posteriores es importante establecer previa-
mente cudl es ]la varianza de una suma de variables:

2 Xi4+Y-X-¥  I[X-X)+ -V

n n

V[X, +Y]=

Y X=X I (Y, -Y)eR 22X, -X)(Y,~-Y
VX + Y] = ( )+ ( )+ ( ) ( )

n n

VIXi+ Y=V [Xi] + V[Yi] + 2 C [X, Y]

23 (X;=X) (Y, —Y) 2T (X,Y,—-XY,-YX,4+YX)

€
yaqu o
XY, £ X - EX, -
= ~X —Y =2l x Y]
‘n n n
=2 ~XY-YX+XY]
n -
=X, Y, — —
=2l _XY]=2CI[X Y]
n

Por analogia la varianza de la diferencia de dos variables serd
VIXi—Y ] =V[X]+ VY] -2 C[X Y]

Dadas las variables ordenamiento u,;, u,;, se puede establecer una
relacion de diferencia entre ellas:

di = UWy; — Uy;

V[dr] =V [wi;] +V [“::i] — 2 C Juy, u‘_’i]
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El coeficiente de correlacién en términos de estas variables sera:

Cluy; uy]

V Viu,] V[ug)

Cluy, l‘iz] v v
r=————" vaque u,;] = V [u
Vien q [u1] [uz]

Despejando la relacién V [d;], se tiene que:
Clwiug] = (V[un] 4 V [usi] — V[di] 15
= @V[u]-V[d]D %
Por otra parte
dy = uy; — ug;

M[d]=M[u;]—M[uy,]=0

luego,
> &
. n
Entonces,

e C{uy; ug] _ Viuy]—-Vid] s
V [uy] Vv [u,.]

Vidi]
T gV

-Pero la varianza de u;; [V (u;;)] es la varianza de los n primeros
nimeros naturales.

9
2 Ui T
—_— ur

Viunl=

n
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_n@m41) @41 (n (n 4- l))2

6n 2n

=(n+1) ((52n+1)_(n.;_1)z

4+ @41 @41 (a4

6 4
_ 2n 41 n+l]
(n+l)[n+2 3n—~ 3]
n—1 n?—1]
=(n+l)( 12 ): 12
Luego, r=l—--——vﬁ—
nZ—1
(%)
12
_ 63 di
T n(@m-1)

Para el ejemplo propuesto en pagmas anteriores el cilculo se ha-
ria de la siguiente manera:

Postulantes uy, LI d, &
A 4 3 1 1
B 2 4 -2 4
C 7 8 -1 1
D 6 5 1 1
E 3 2 1 1.
F 8 7 1 1
G 5 6 -1 1
H 1 1 0 0

113
<
Q0
a
=]
—
[~
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Aplicando la férmula anterior resulta

El resultado del indicador muestra que los dos ordenamientos
estan bastante asociados, sin que tengan, en general, dlscrepanaas
significativas,

A veces puede utilizarse con ventaja este tlpo de mdlcador, aun
-en casos de variable cuantificable. Puede ocurrir que si el nimero
de datos es muy grande y las variables toman valores que dificul-
tan el cilculo numérico, sea conveniente ordenar las observaciones
de acuerdo a sus valores numéricos y establecer la correlacién entre
los ordenamientos. Evidentemente esta simplificacién implica ri-
gidez por la introduccion de supuestos adicionales, tales como la
correlacién rectilinea, y la necesidad que los ordenamientos refle-
jen adecuadamente la distribucién de las variables originales. Sin
embargo, muchas veces basta con saber si existe o no asociacién sin
que interese mucho refinar el andlisis; para este tipo de estudios
puede prestarse esta conversién arbitraria de variables.

La facilidad de cilculo del coeficiente de correlacién por ran-
gos tiene, como contrapartida, una seria limitacion. Se supone que
las distancias o diferencia de atributos es constante entre los casos
considerados. En el ejemplo visto, esto quiere decir que la dife-
rencia entre el postulante H y el postulante B es la misma que la
que existe entre el postulante B y el postulante E, etc., para cada
uno de los ordenamientos. En la prictica, dificilmente se cumplird
este supuesto, pero como se ha dicho, este tratamiento es adecuado
para variables de atributos donde la jerarquizacién u ordenamien-
to constituyen la unica forma de discriminacién, y donde se obser-
va con menos rigurosidad las limitaciones aludidas.

F. CORRELACION NO RECTILINEA

Sin desconocer que el caso particular de la correlacién rectilinea
es util para presentar los conceptos del andlisis de regresién y co-
rrelacién, su aplicacién prictica es algo restringida por el hecho
de que en los estudios socioecondmicos las relaciones entre las varia-
bles adquieren formas que, en general, dificilmente pueden . ser
representadas en forma adecuada por una linea recta.

De la misma manera que se distinguian diversas relaciones no
rectilineas en el capitulo de regresién, aqui desde ese mismo punto
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de vista se expondrdn los coeficientes de correlacion respectivos.
En correlacion no rectilinea carece de utilidad distinguir entre
directa e inversa, por el hecho que pueden haber tramos donde
la relacion sea directa y otros donde sea inversa.

1] Si la funcién es del tipo

Y.—alogX 4+ b

es decir, si cambios relativos de X determinan cambios absolutos
de Y, el coeficiente de determinacion tendri la expresién general

. Ste (Y. —Y)? Y2 —nY?
¢ = = =

St X(Y,-Y)2 XY -n¥:
pero,
Y2 = a? (log X,)? 4 2ab log X; + b?
Y: = a{a (log X;)* 4+ b log X;} + b {a log X; + b}
Y —afas (log X)) + b = log X;} + b {a X log X, + nb}
Ecuacion normal Ecuacion normal

SY: =aSY lgX, + b2y,

aXY logX,+b3Y,—n¥y2
SY? —nY2

Notese que este coeficiente de determinacion resulta de la rela-
cién entre Y; y log X;, que sera distinto del que resulta de la re-
lacién entre Y; y X; (siendo X; el antilogaritmo de log Xj).
~ Para el cilculo del error de proyeccion se procede de manera
similar al caso de correlacidn rectilinea, es decir, basta dividir por
n la diferencia entre ¢l numerador de la férmula del coeficiente
de determinacién (n veces la varianza explicada) y el denomina-
dor (n veces la varianza total); la raiz cuadrada de esta diferencia
dividida por n seri el error de proyeccion. Nuevamente, el error
de proyeccion esti dado teniendo en cuenta la proyeccion de Y,
en términos de la variable independiente log X;, que sera distinto
al error que se dé al proyectar Y; en términos de X;.
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2] Si la funcién es del tipo
Y = fax silog f=b;logd =a
logY =aX 4+ b
es decir, una funciéon de las llamadas exponencxales, el . procedi-
miento para encontrar las férmulas del coeficiente de correlacién
y del error de proyeccién es similar al caso anterior. Obsérvese
que en esta funcioén, variaciones absolutas de la variable X deter-

minan variaciones relativas de Y. La formula general del coefi-
ciente de determinacién es la siguiente: ’

3 (Y. —-Y)? Y2 —nY¥?2
TS (Y, -V}  IVYI-n¥

Obsérvese que en la funcién aparece el logaritmo de Y,. Por este
hecho la férmula particular sera:

2 (log Y2 —n log Y?
T S (log Y,)*—nlog Y2

donde, -

—_— ZlogY;
logY =M [log¥)] = ———

Dado que log Y, == aX; + b
2 (logY.) =a*XX] + ab XX, + ab I X; 4 nb?
—a{aSX? +bSX)+b{aXX, 4nb}
=alX (logY)X; +bXZlogV;

aX X, logY, +bZlogY; —nlog Y2
X (log Y;)2—nlog Y2

2

I

Cabe destacar nuevamente que el coeficiente de correlacién calcu-
lado segtin la Gltima expresién diferird del calculado segin la ex-
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presion general. En la férmula general se establece la asociacién
entre Y, y X;; en cambio, en el caso particular se establece la co-
rrelacion entre el logaritmo de Y; y la variable X;. El error de
proyecciéon en uno y otro caso se obtiene calculando la raiz de la
varianza no explicada que es la ene-ava parte de la diferencia entre
el numerador y el denominador de la férmula del coeficiente de
determinacion.

3] En una funcién potencial del tipo
Y., =Db Xe
cuya expresion logaritmica es
log Y, = log b 4 a log X,
donde variaciones relativas de la variable independiente determi-
nan variaciones también relativas de la variable dependiente; pue-

den asi establecerse dos formulas para el coeficiente de correlacién
que conducirdn a resultados distintos:

. 3 (log Y, —log Y)?
e —-
XY (log Y; — log Y)*

y Ia owra con los antilogaritmos respectivos.

2 (Y. Yy
T (Y~ Yy

r? —

Para el caso de la correlacion logarftmica la férmula abreviada
de cilculo se obtiene de la misma forma que las anteriores.

aXlogX;logY; 4 logbXlogY, —nlogY?
3 (log Y))2—nlog Y2

De esta formula también puede obtenerse el error de proyeccion
logaritmico con el procedimiento ya conocido,

En el caso de correlacion logaritmica la estimaciéon de interva-
los se hace en la misma forma que en el caso rectilineo, pero te-
niendo en cuenta que para los valores reales el desvio contempla-
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do representa una proporcién constante de los valores dados por
la ecuacién de regresién.
La interpretacion grifica es la siguiente:

GRAFICA 24

log Yj

log X X

En escalas logarftmicas aparece una diferencia constante. Los
antilogaritmos de estos valores conducen a la representacién en
escala natural donde puede observarse que el intervalo es cada
vez mayor, lo que corresponde a una proporcién constante del se-
miancho del intervalo respecto de los valores dados por la ecua-
cién de regresion.

4] Correlacién parauélica
Dada la funcién

Yo=aX?+bX+4c
El coeficiente de determinacién estd dado por

S (Y.—-Y? 2Y.~n¥2
TS (Y, —-¥2  IY: -n¥e

Yi=a?Xt4+b2X2*4c*4+2abX2+2acX24-2bcX

Yi =a*Xt4+abX*+abX* 4+ b*X24acX®4acX*+
. + c4+bcX4+bcX

Y? —alaX} +bX} +cXP}+blaXP4+bXE F X} +
4+ c{aX2 4+ bX 4 ¢}
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Aplicando el operador sumatoria

Y2 —a{a3ZXt +b3IXE +cIX;} 4+ b{a3ZX] +bIXE +
+ ¢ 2X;} + ¢ {a X2 4+ b TX + nc}

Las expresiones dentro de los paréntesis corresponden con las
ecuaciones normales de la pardbola, es decir:

2Y: = a {ZY:X] } + b {ZYV. Xy} + ¢ {2V}

La férmula abreviada de cilculo para el coeficiente de correlacién
serd:

alY; X +b3Y, X, +c2Y,~n¥?
Y2 —n Y2

rZ? —

El error de proyeccién se calcula por el método expuesto para
los casos anteriores.

G. CORRELACION MULTIPLE

En el caso de que existan dos o mds variables independientes, la
necesidad de disponer de indicaciones acerca de la asociacién que
simultineamente tiene la variable dependiente con las variables
independientes, conduce a la obtencién de coeficientes de correla-
cién multiples; si bien son necesarios para el andlisis los coeficien-
tes de correlacién simples, es preciso complementar este conjunto
de indicadores con un estadigrafo que resuma simultdneamente los
grados de asociacién simples.

1] Correlaciéon en un plano de regresion.
Si se tienen dos variables independientes, la ecuacién de regre-
sion es de la forma

Xje = Ay 3 + by X. -+ bys. X,

El coeficiente de correlacién se obtiene siempre a partir de la
férmula general que ahora tendra la siguiente simbologia:

o

1.28 —

S;-)Kc 123 E(ch—i)"’ . T X3, —ni‘-‘l
8%, 2 X —}_()2 X% —nX?
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Donde S%, ;.. es la varianza explicada por las variables X, y
X; 8%, es la varianza total de la variable dependiente,

fe = ala 4 Pos X3 4 Bas X§ 4 aa biea Xo
+ 105 Bros Xo 4 2503 biss Xo + 2503 D1z Xy 4
+ buas buas XeXe + bies buss XoXo
fe = A1 {120 + Dios Xa + buss Xy}
+ bios {bies X3 + 2125 Xo + by XXy}
+ s buas X+ a5 X + brag XaXy)
_Aplicando sumatoria se tiene:
T X5 = aum {n s + bras TX; 4 by T X,
+ by {bros X 4 2120 T X, + buas B XX}
4 bya (b DX A 2,0 3 X, + by T XoX,)

-

Las expresiones dentro de los paréntesis corresponden con las
ecuaciones normales de un plano de regresion. En efecto,

S Xie = a3 XX, -+ b.s ¥ XX, -+ by, ¥ XX,

La férmula abreviada del coeficiente de determinacion queda en

consecuencia,
»

a\.‘;’a 2Xi 4+ b TXXe 4+ by 2XX;—n -)—(:;

X3 —nX3

o
Ri- =

En correlacién muiltiple no tiene sentido el signo de R, ya que
puede haber variables que influyan positiva o negativamente en
la variable dependiente.

En cuanto a la forma de cilculo del error de proyeccion, no di-
fiere de los vistos anteriormente; la diferencia entre numerador Yy
denominador es n veces la varianza no explicada.

En el caso de correlacién multiple se presenta un problema par-
ticular originado por la necesidad de disponer de indicaciones so-
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bre la asociacion neta existente entre la variable dependiente y
cada una de las variables independientes. El coeficiente de corre-
lacién muiltiple indica el grado de asociacién que simultinea-
mente se presenta entre la variable dependiente y las variables in-
dependientes. Un coeficiente de correlacién simple indica el grado
de asociacién entre dos variables: dependiente e independiente,
pero sin eliminar o depurar estadisticamente la asociacién entre
ambas variables de la influencia de otras que actiian a través de
la variable independiente. Por ejemplo, puede haber una alta co-
rrelacién entre la cantidad vendida de un articulo y su precio; pero
esta asociacién puede disminuir en forma sustancial al eliminar
explicitamente la influencia de la variable precio de un sustituto.

Este concepto de asociacién neta o depurada se cuantifica a tra-
vés del coeficiente de correlacién parcial que, en el caso de tres
variables, se define de la siguiente manera:

a2 9 o
Sk, 1423—sXc 1.3 172
Figz3 =

2
SXs 1.3

r;s3 representa la asociacién entre las variables X, y X,, elimi-
nando estadisticamente la influencia de la variable X,. En efecto,
si se observa el numerador, se concluye que representa el incre-
mento en la varianza explicada al incluir la variable X,. Este in-
cremento se compara con la varianza que dejaba sin explicar la
variable X;. Sustituyendo el numerador por varianzas totales y no
explicadas se tiene:

2 2 Q2
S% —S%s 12— 5% + 5% 13

>
SXs 1.3

2
Tigg =

SZXS 1.23

Y
SXs 1.3

=1
El otro coeficiente de correlacién parcial se define

2
Iise —=

: 2 2
S?(e 1,23'—'SXc 1.2 1 SXs 1.23
2
S?{s 1.2 SXS 1.2
Con todos estos estadigrafos, en el caso de tres variables se tiene

un conjunto de indicadores complementarios que permiten obte-
ner conclusiones objetivas. Por una parte, se dispone de tres coefi-
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cientes de correlacion simple: Iy., I3, T ademds dos coeficientes!
de correlacién parcial: 1y,4 y ry,; por ultimo un coeficiente de
correlacién multiple: R,.,. Por otra parte, se dispone de todos
los errores de proyeccién correspondientes que permitiran obtener
intervalos para las proyecciones.

Las relaciones que se plantean entre estos coeficientes de corre-
lacién permiten realizar andlisis de consistencia. Cualquier coefi-
ciente de correlacién parcial es menor, y a lo sumo igual, que un
coeficiente de correlacién simple, por la eliminacién explicita de
la influencia de otras variables:

| TR oT)

Un coeficiente de correlacién multiple serd siempre mayor, o
por lo menos igual, que un coeficiente de correlacién simple,
por el hecho gque aquél toma en cuenta un mayor numero de va-
riables independientes que explican la variabilidad de la variable
dependiente.

R = ry

=
. Rije = i
2] Correlacién en un hiperplano de regresioén,

Cuando se tienen mds de dos variables independientes, se presen-
ta el caso general de la correlacion multiple; los conceptos anali-*
zados para el caso de ‘res variables son también aplicables al caso
general. L.o que ocurre -es que si se consideran muchas variables
independientes se dificulta un tanto el andlisis, y el cilculo de es-
tadigrafos, cuando no se dispone de computadores, resulta en ex-
tremo laborioso. En todo caso; a continuacidn se presentan las
formulas de los estradigrafos mas importantes para una ecuacion
lineal que considera 3 variables independientes, es decir:

Xie = a1.034 + bi23s Xo + braag X3 4 bygas Xy

21934 2X4 + Dross DX X 4 bygay TX Xy
X: —nX3

2 —
1.234 - =

by 0y DX X, —n X3

X2 —nX2

El error de proyeccién se calcula recordando que la diferencia
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entre numerador y denominador de la férmula anterior es n veces
Ia varianza no explicada.
Los coeficientes de correlacién pmcml aislando el efecto de dos

variables, son los siguientes;

2 2
o an 1.234 — SXc 1.34
Nagy =

2
SXs 1.34

2 2
s.\’o 1.234 ™ SX(: 1.24

1';:1.24 =
‘Sis 1.24

o 9
S.‘Iu 1.234 SXc 1.23

o
Tigog =

Puede definirse otro tipo de coeficientes de correlacion parcial
donde se aisla el efecto de una variable:

] 2
SK('- 1.234 _SXu 1.4

2
Tyen s == "
b.‘(s 1.4
3 2
o SK(: 1.23¢ — S.\'l‘. 1.2
Tigte = 5
S% 1.0
~
. 2 2
2 Ske 1231 —S%e 1a
Tiagy = —

Q2
th 1.3

3] Correlacién miltiple logaritmica
La linealidad de los planos de regresién ya vistos puede no ser
adecuada en muchos problemas de estimacién; en esos casos es
conveniente probar con otro tipo de [unciones. como por ejemplo:

Xie = @0 4 byas Xi + by X

La metodologia que permite obtener ecuaciones normales para
determinar los pardmetros de regresién y la deduccién de las férmu-
las de coeficientes de correlacion multiples y parciales, es Ia misma
que se presentd en piginas anteriores. Con ecuaciones del tipo que
ahora se muestra puede representarse adecuadamente la relacion
entre las variables. '

Sin Lmb‘ugo una funcién que es muy uuludda en los problemas
de proyeccion es la Namada funcién Jogaritmica:
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xlc = a Xzﬂ X37

Para poder aplicar la metodologia de los minimos cuadrados, es
necesario previamente “linealizar” esta funcién, aplicando loga-
ritmos. '

log X;. = log o 4 f log X, + v log X,

La funcién asi linealizada es similar al caso de correlacién mul-
tiple lineal; la unica diferencia radica en el hecho de que en los
céompuios deben tomarse los logaritmos de las variables. El coefi-
ciente de correlacién multiple logaritmico, por analogia con el caso
de correlacién multiple lineal (siendo log a = a *) es:

a*ZlogX, 4 B2 logX,log X,
3 (log X;)? — n log X3 |

2 —
Rlog(1.23) -—

v= log X, log X; — n log X3
T (log X;)? — n log X3

La diferencia entre numerador y denominador resuita ser n ve-
ces la varianza no explicada. Esta funcién tiene amplias posibili-
dades de ser aplicada por el hecho que los pardmetros § y y son
coeficientes de elasticidad entre las variables X, y X, y las va-
riables X, y X, respectivamente. Esta ecuaci6n serd tratada con
mis detalle, en el capitulo correspondiente a las proyecciones por
coeficientes de elasticidad.

En cuanto a los coeficientes de correlacién parcial, tampoco
aparecen diferencias, ya que la metodologia de deduccién y cilculo
no varia, mas lo que no debe descuidarse en el trabajo con los lo-
garitmos de las variables es que deben tener una precisiéon equi-
valente a los 6 decimales.

H. ETAPAS DE LA CONSTRUCCION DE UN MODELO DE REGRESION Y
CORRELACION

Es necesario diferenciar dos tipos de moledos de regresion en lo
tocante al objetivo que persiguen: los modelos de andlisis,sutiliza-
dos para cuantificar relaciones y explicar adecuadamente qué su-
cedi6é con una variable en términos de otras variables que tienen
influencia sobre aquélla, y los modelos predictivos que ademis de
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ser ttiles en el anilisis estin disefiados para “predecir” o estimar
valores de la variable dependiente en términos de las variables
independientes en el supuesto de que se conoce su comportamiento.
Ademds, es conveniente distinguir entre modelos temporales y
atemporales. Los primeros son aquellos que analizan y estiman va-
lores en el tiempo, por ejemplo, estimacién de los precios agricolas
del préximo afio en [uncion de las siembras y la politica de im-
portaciones. Los modelos atemporales, en cambio, no toman en
cuenta explicita ni implicitamente la variable tiempo: son cortes
transversales; seria éste el caso de la estimacién de los consumos fa-
miliares en funcion de la variable ingreso, pero teniendo como
datos los consumos e ingresos de una muestra en un momento o pe-
riodo dado.

La metodologia que a continuacion se presenta tiene aplica-
cion general; con todo, se aclarardn aquellos puntos que son mds
criticos en uno y otro tipo de modelo.

1] El primer punto, obviamente es la deferminacion clara y pre-
cisa del objetivo del estudio. Es necesario especificar los objetivos
de la investigacién general y los objetivos del andlisis de regresién
y correlacion en particular. En esencia es necesario responder a las
interrogantes ¢en qué se utilizard el modelo?, ¢qué se pretende de-
mostrar por medio de la regleslon y correlaciéon?

2] Una vex aclarado el primer punto bdsico, se hace necesaria
una cvaluacién logica para determinar qué variables deben in-
corporarse al andlisis. En principio deben tomarse en cuenta todas
las que razonablemente pueden estar asociadas a la variable que
se estudlia,

3] A continuacion se procede a recopilar las estadisticas, ya sea
histéricas, cuando se trata de modelos temporales, o las estadisticas
pertinentes si se trata de un modelo atemporal..

4] Siempre es indispensable un andlisis de la calidad de los da-
tos recolectados. Ya aqui quedan eliminadas algunas de las varia-
bles que, en principio, fueron seleccionadas, por el hecho que sus
valores pueden no ser confiables; por otra parte, pueden haber al-
gunas variables que, pese a ser confiables, no pueden tomarse en
cuenta porque constituyen muy pocas observaciones. Sobre este
punto hay que decidir cudl es el niimero minimo de datos y ob-
servaciones que puede considerarse satisfactorio. Recuérdese que
tamaiios de muestra insuficientes conducen a resultados erréneos.
En los modelos temporales no puede pensarse en un niimero in-
ferior a las 10 o 12 observaciones (puntos en el tiempo). Ademis,
en los modelos predictivos, el nimero de variables independientes
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estd condicionado por la posibilidad de disponer con cierta con-
fianza de valores futuros de tales variables.

5] Las variables restantes deben ser depuradas de otras variables
que actian a través de éstas. Como se apunté antes, es indispensa-
ble trabajar con series que representen valor real o “quantum”. La
consideracion de valores nominales exagera la correlacién por el
hecho de que la variable inflacién o alzas de precios puede actuar
sobre la variable dependiente y, simultineamente, sobre las va-
riables independientes. Es conveniente también, en lo posible, re-
presentar las séries en términos por habitante, si no hubiera un
propésito especifico para hacerlo de otra manera.

6] Una vez que se dispone de las estadisticas de las principales
variables depuradas, se hace necesario determinar la forma y cuan-
tificar el grado de la asociacién siemple que cada una de estas va-
riables tenga con la variable dependiente estudiada. También pue-
de ser conveniente calcular los coeficientes de torrelacion simple
entre las variables independientes para advertir las posibles depen.
dencias que existan entre ellas. A esta altura del anilisis ya se
tiene bastante definido el campo de la posible metodologia que
finalmente se utilizard; por lo menos, se habrd decidido si se trata
de correlacién simple o multiple. )

7] Otro punto de gran importancia es la determinacién de la
forma general de la funcion. Si se trata de correlacidn simple, serd
util la representacion gréfica, es decir, con la ‘ayuda del diagrama
de dispersién puede solucionarse adecuadamente este problema.
Si se trata, en cambio, de correlacién maultiple, hay que considerar
principalmente los coeficientes cuantificados en el punto 5 y las for-
mas particulares de relacion entre las variables. A veces se dispone
de rmodelos tedricos ya probados, donde sélo se requiere comprobar
si tal teoria corresponde al caso gue se estudia; por ejemplo, la fun-
cion consumo de Friedman, donde ya se tienen especificadas las
variables independientes y la forma de la funcion, y sélo resta
calcular el valor de los parimetros. Kl caso mis corriente es deter-
minar la funcién (formulacion de la teoria), primero en términos
conceptuales y, segundo, cuantificando resullados. En los modelos
temporales un punto delicado es la especificacion de las asincro-
nias entre las variables. Por ejemplo, la produccién del periodo 1
podria depender de la inversion del perfodo “t — a”, donde *“a”
indicaria el tiempo de maduracion de la inversion. La.representa-
cion grifica por parejas de variables (dependiente o independiente)
puede ayudar a la especificacion mencionada.

8] El paso siguiente es la cuantilicacion de estadigrafos: medias,
varianzas, coeficientes de correlacién simples, multiples, parciales,
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errores de proyeccién y, por ultimo, la estimacién en los modelos
predictivos y el andlisis en los modelos descriptivos. Es convenien-
te también_ calcular, por medio de la ecuacién de regresion, los va-
lores de la variable dependiente en términos de los valores conoci-
dos en la variable independiente, para compararlos con valores
observados y analizar la bondad del ajuste. Las formulaciones de
pruebas de consistencia entre los estadigrafos calculados constitu-
yen, tal vez, los puntos mas descuidados en los anilisis de regre-
sién y correlacion. Por otra parte, es aqui donde cabe calificar el
analisis a la luz de las cuantificaciones apropiadas. Es conveniente
comparar la magnitud de los errores con los valores calculados, es-
tableciendo porcentualmente la cuantia de los probables desvios.

9] Finalmente, en la presentacién de los resultados es imprescin-
dible destacar:

"a) Clara definiciéon de las variables;

b) Tamaifio de muestra y tipo de modelos;

¢) Forma de la funcién;

d) Estadigrafos peftinentes.
No se debe dejar de sefialar las limitaciones particulares del méto-
do, los supuestos utilizados y las fuentes de obtencién de infor-
- maciones.

1. MEYODO DE ESTIMACION POR ‘MEDIO DEL COEFICIENTE DE ELASTICIDAD

1] Presentacion conceptual

Un método muy utilizado en proyecciones de variables socioeco-
némicas es el que utiliza el coeficiente de elasticidad entre las va-
riables. El coeficiente de elasticidad se define como

dy
Y dy X X
E = :__:._=Yl_
dx ~ d Y Y
X

Como puede observarse, el coeficiente de elasticidad :es una medida
de cambios porcentuales experimentados por una variable Y (de-
pendiente) ante cambios porcentuales de una variable X (in-
dependiente).

En la definicién estd implicita la funcién que relaciona ambas
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variables. Desde un punto de vista estricto, se trata de un cociente
entre cambios porcentuales infinitesimales; cuando se trata de es-
timar valores de una variable, no interesan los cambios demasiado
pequeiios, sino los cambios significativos,

El objetivo inmediato serd, entonces, encontrar. funciones donde.
el coeficiente de elasticidad sea constante en cualquier punto de
la funcién, Solamente tal tipo de funciones podrin ser utilizadas
en la proyeccion, ya que de otra manera el coeliciente de elastici-
dad variard para cada punto de la funciéon haciendo impracticable
la proyeccién.

Si la funcidn es una recta, el coeficiente de elasticidad no es
constante, como se ve 4 continuacion.

Y=aX 4+ b
dy
. = da
dX
dyY X X
ax Y 'y
peroY —aX 4 b,
i X
—=a—
aX-+b

Como puede observarse, el coeficiente de elasticidad E esta en
funcion de X, y tomara un valor distinto para cada valor de X. Si
la funcién es una hipérbola equildtera, se tiene:

a
Y=—=aX!
X

dyY
= —a X2

dX

dy X X
— -——_——aX‘z-— »

dX a

X

l:.»——aX--i- = —1
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~El resultado se interpreta de modo tal que aumentos porcentuales
en . la variable independiente determinen disminuciones de igual
magnitud porcentual en la variable dependiente. En este resulta-
do, en consecuencia, puede estimarse cualquier valor de la variable
dependiente, si se supone conocido un valor de la variable inde-
penciente. En la funcién potencial general también puede verifi-
carse, la constancia del coeficiente de elasticidad. En efecto,

Y = b X»

pero Y = b X2 °,

E — ab Xa!

= a

b Xa

El hecho de que el coeficiente de elasticidad sea constante en esta
funcién hace que se la utilice periédicamente en las proyecciones.
La proyeccién se basa en lo siguiente:

Dada Ia funcién: Y = b X=

Aplicando logaritmos:  log Y = log b 4+ alog X

Las relaciones correspondientes al afio 0 (base de proyeccién)
y al afio n (periodo para el que se quiere estimar la variable de-
pendiente), son las siguientes:

log Yo = log b 4+ a log X,
log Y, = log b 4+ alog X,
Restando la primera de la segunda se tiene:
log Y, — log Y, = a (log X, — log X,)
El antilogatitmo fde la relacién anterior

Y, X, )“

Y, X,
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Observando la férmula puede concluirse que los cambios porcen-
tuales en la variable dependiente son equivalentes a los cambios
porceniuales en la variable independiente, elevados a la potencia
a. A veces, suele interpretarse erroneamente la relacién potencial;
por ejemplo, si a = 2, se dice que un cambio de 0 por ciento en X
determinard un cambio de 100 por ciento en Y. Evidentemente, la
conclusion es falsa, porque ella supone una relaciéon de linealidad
entre las variables que estd lejos de presentarse en este caso.

Los datos necesarios para proyectar mediante este método son:
disponer del coeficiente de elasticidad (a), conocer el valor base
y dado de la variable independiente (X, y X,), o por lo menos su
variaciéon porcentual. Con estos datos puede aplicarse la férmula
antes citada:

Por ejemplo, si a = 2

Yo = 100
X, = 200

X, = 800

Remplazando:

Y, 300\2
— -——) = 2.25
200

]

Y, = 225

2] Tipos de elasticidad

Es necesario distinguir el tipo de elasticidad segin las variables
consideradas. De este modo, si la variable Y representa consumos
y la variable X representa ingresos, se habla de, elasticidad ingreso
del consumo o de la demanda. Por otra parte, sila variable X re-
presenta consumo y la variable Y representa consumo especifico de
un bien o conjunto de bienes similares, se habla de elasticidad gasto
del consumo especifico. Estos dos son los conceptos mds conocidos
y utilizados. Sin embargo, segun las denominaciones de las varia-
bles puede hablarse de otros tipos distintos de elasticidad, como
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por ejemplo, elasticidad de la tributacién al ingreso, elasticidad del
ahorro al producto, de las importaciones al tipo de cambio, etc.

3] Métodos de cdlculo

A continuacién se presentarin las formas de cilculo del coefi-
ciente de elasticidad. Cuando se estd utilizando la forma general

de ployECClén,
yo (}io )

implicitamente se estdn aceptando dos supuestos: a) que las va-
riables estin relacionadas mediante la funcién potencial; b) que
el coeficiente de correlacién entre los logaritmos de X y de Y sea
significativo. El cumplimiento de estos supuestos garantiza una
buena proyeccion.

De lo anterior se deduce que una forma de obtener el coeficiente
de elasticidad consiste en ajustar la funcién potencial, por-el mé-
todo de minimos cuadrados, a los datos retrospectivos de que se
disponga. Es decir, dada '

Y =b Xa *

el ajuste a una nube conocida de puntos permitird calcular los
parametros.

El valor de “a” corresponde, como se demostrd, al coeficiente de
elasticidad. Existe una forma aproximada de estimar este coefi-
ciente de elasticidad por el método grifico. En la expresion:

logY =logb + alog X

el coeficiente de elasticidad es el coeficiente angular de la recta
logaritmica.

Si los puntos retrospectivos de que se dispone se representan en es-
calas logaritmicas,.es posible a simple vista ajustar la recta tra-
tando de aproximarse a la recta minimocuadritica.

* A la parte final de este capitulo se agrega una exposicién sohre las di-
ferencias de las proyecciones a través de ecuaciones de regresion y de coefi-
cientes de elasticidad.
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GRAFICA 25

log Yit.

log X;

La recta “ajustada a ojo” puede entregar estimaciones muy cer-
canas al valor efectivo con un ahorro de tiempo considerable. La
manera de obtener el valor de “a” es la siguiente:

f
a=Tga=—

donde f es el cateto opuesto al dngulo « en el tridngulo del gréfico
medido en centimetros u otras unidades de longitud, y k es el cateto
adyacente al dngulo a, también medido en las mismas unidades de
f. El cociente dar4 1a inclinacién de la recta logaritmica y, por con-
siguiente, el coeficiente de elasticidad. La bondad de esta estimacidn
depende de 1a habilidad y cuidado que se tenga para hacer pasar la
recta por entre los puntos, de manera que se minimice el cuadrado
de las diferencias.

Cualquiera de los dos métodos anteriores supone disponer de
estadisticas vetrospectivas. Ocurre con frecuencia que es necesario
proyectar variables para las cuales no es posible recopilar suficien-
tes’ antecedentes que permitan garantizar una cierta representativi-
dad del coeficiente de elasticidad.

En estos casos es corriente utilizar comparaciones internacionales,
eligiendo paises que terigan similitudes marcadas con el pais cuya
proyeccion se necesita hacer. Por ejemplo, es posible utilizar el
coeficiente de elasticidad gasto del consumo de artefactos eléctri-
cos en Colombia, al realizar una prlmera estimacién para Chile;
entre ambos pafses existen caracteristicas comunes en cuanto a po-
blacién y su concentracion, nivel de ingreso, grado de industria-
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lizacion, etc. Otra manera seria seleccionar un conjunto de paises
dentro de un rango de nivel de ingreso comparable al del pais con-
siderado y calcular el coeficiente de elasticidad por los métodos
anteriores, contando con informaciones de estos paises en vez de
las estadlisticas retrospectivas mencionadas. Este método es conocido
con el nombre de estimacion del coeficiente de elasticidad por me-
dio de datos internacionales; el tltimo método tiene por objetivo
generalmente la estimacion de coeficientes de elasticidad ingreso
de la demanda. Por tltimo, otra manera de cuantificar coeficien-
tes de elasticidad, principalmente elasticidad gasto, es la realiza-
cion de muestras en un periodo dado, con las cuales se averigua
los valores que toman las variables que interesa analizar y pro-
yectar. Si bien el hecho de calcular un coeticiente de corte trans-
versal en el tiempo y utilizarlo en proyecciones hacia el futuro,
tene limitaciones, hay que reconocer que si se tiene buen cuidado
de definir las unidades muestrales de manera tal que reflejen in-
ternamente las condiciones de una cierta dindmica, las proyeccio-
nes no serdn distorsionadas seriamente. Con anterioridad deben
realizarse pruebas sobre la racionalidad y consistencia (le los re-
sultados alcanzables.

4] La ecuacion de regresion y el coeficiente de elasticidad como
instrumentos de proyeccion. *

Como se ha visto, la ecuacién de regresion puede utilizarse di-
rectamente como instrumento para estimar valores futuros de la
variable dependiente, una vez planteadas determinadas hipdétesis
sobre el comportamiento de la variable independiente. Cabria dis-
cutir entonces qué diferencia existiria entre utilizar la ecuacion
de regresion o el coeficiente de elasticidad como jnstrumento de
proyeccion, por ejemplo, de la demanda de un bien en funcion
del ingreso. En primer término, la ecuacion de regresion es de
aplicabilidad mucho mids general, ya que podria utilizarse cual-
quiera que [uese la forma de relacion que se admita entre las dos
variables; desde este punto de vista, el concepto de elasticidad no
scria sino un caso particular donde, como se ha visto, se admite
una relacion logantmxca

Podria suceder, sin embargo, que en determinacos casos pricti-
cos no pudiera disponerse de la ecuacion de regresion correspon.-
diente; en cambio, si utilizar una estimacion del coeficiente de
elasticidad. Si solo se tienen las cifras globales de consumo e in-
greso para un unico periodo reciente, podrian por ejemplo utili-

* El texto del punto 4 es del profesér Pedro Vuskovic.
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zarse coeficientes de elasticidad deducidos de las experiencias de
otros paises de condiciones similares.

Aun cuando se dispusiera de los dos intrumentos —ecuacion de
regresion y coeficiente de elasticidad-ingreso— y se. admitiera una
relacion logaritmica, los resultados de las proyecciones a que con-
ducirian uno y otro serian diferentes en la generalidad de los ca-
sos. Supéngase, por ejemplo, que las comparaciones correspon-
dientes se hayan referido al consumo de determinado bien en paises

-con distinto nivel de ingreso (paises 1, 2, 3, ... en la grafica si-
guiente; interesa para la proyeccidn, el pais 1).

y: consumo por habitante
x: ingreso por habitante

GRAFICA 26
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En la medida en que la relacién entre las dos variables esté mas
alejada de la linea de regresion en el pais que interesa para las
proyecciones, mayor seria la diferencia a que se llegue utilizando
la ecuacion de regresion y el coeficiente de elasticidad como ins-
wumento de proyeccidn. Si, como- en la grifica anterior, la rela-
cién estd en ese pais por debajo de la linea de regresién, ello signi-
ficaria-que existe alli un consumo relativamente bajo (en compa-
racidon con el nivel de ingreso) del bien considerado; una estimacién
del consumo futuro basado sobre la ecuacién de regresiéon supon-
dria que tal situacion se eliminaria, y el consumo tenderia a au-
mentar no solo por efecto del incremento del ingreso, sino también
para superar ese retraso relativo; la utilizacion del coeficiente de
elasticidad, en cafnbio, equivaldria a admitir que el consumo au-
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mentard sélo por el efecto ingreso, pero que continuara registrin-
dose un consumo relativamente bajo (en comparacién con el nue-
vo nivel de ingreso).

En otras palabras, al aumentar el ingreso.de X, a X, en la ecua-
cién de regresién, se admite un aumento del consumo de Y; a Y,,.
En el primer caso, se supone que el nuevo nivel del consumo co-
rresponderd exactamente al valor dado por la ecuacién de regre-
sion; en el segundo, se admite que perdurard una discrepancia en-
tre el valor teérico (dado por la ecuacién de regresién y el valor
efectivo proporcionalmente igual al que existird en el periodo base).

Es dificil juzgar en términos generales cuil de los dos métodos
podria ser mis adecuado ante una situacién de esta indole. Si el
nivel relativamente bajo del consumo en el pais considerado es
atribuible a limitaciones de la oferta, u otros factores de caric-
ter temporal, podria ser mds adecuada la proyeccién basada sobre
la ecuacién de regresién; si se debe, en cambio, a diferencias en
materia de hdbitos de los consumidores, a factores climdticos u
otros de caricter relativamente permanente, serfa mis adecuada
la proyeccién basada en el coeficiente de elasticidad. Aun en el
primer caso seria necesario tener en cuenta si el perfodo al que se
refiere la proyeccién es lo suficientemente prolongado como para
que lleguen a eliminarse los efectos adversos de los factores tem-
porales. Las diferencias anotadas entre los dos métodos de proyec-
cién podrian presentarse también en el caso que todo el analisis
se hubiera basado en series cronolégicas correspondientes a un
mismo pafs, puesto que las cifras correspondientes al perfodo to-
mado como base seguramente serdn diferentes de los valores ted-
ricos dados por la ecuacién de regresién.
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La interpretacidon serfa, sin embargo, algo diferente, si se trata
de un mismo pais; el consumo relativamente bajo %o relativamente
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elevado) registrado en el periodo base seria, con mayor probabili-
dad, atribuible a factores de caricter temporal. En consecuencia,
podria considerarse como mds adecuada la proyeccién basada sobre
la ecuacién de regresion.

De modo que, en términos generales, la utilizacién de la ecuacién
de regresion y del coeficiente de elasticidad conducird en la mayor
parte de los casos a proyecciones diferentes, sin que resulte posible
precisar cudl de las dos tendria que considerarse mds adecuada.
Esto puede llevar a la proyeccién de un intervalo probable para
la variable dependiente, basado no en la magnitud del error estin-
dar de estimacion, sino en la diferencia entre la proyeccién obte-
nida con la ecuacién de regresién y la proyeccién a que conduce
la aplicacién del coeficiente de elasticidad.

La gréfica anterior y la siguiente ilustran esta alternativa; en el
primer caso se utilizan la ecuacién de regresién y el error estindar
de estimaciéon para proyectar el intervalo correspondiente. Al uti-
lizar Y, = C,, se estd admitiendo no s6lo que se elimina el bajo
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consumo relativo registrado durante el periodo base o en el pais
correspondiente (si se trata de una comparacién internacional),
sino que ademds se estima como probable que llegue a registrarse
un consumo relativamente elevado durante el periodo abarcado
por la proyeccién. Es evidente que las posibilidades practicas de que
esto ocurra son muy limitadas.

En el segundo caso, se utilizan la ecuacién de regresién y el coefi-
ciente de elasticidad, y se proyecta un intervalo delimitado por
estos dos valores. De este modo se estima un intervalo mds amplio
por debajo de la linea de regresién y ninguno por encima de ésta,
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lo que pareceria més légico en una situacién como la supuesta en
las gréficas.

5] Relaciones y propiedades del coeficiente de elasticidad

a) El coeficiente de elasticidad ingreso del consumo esti rela-
cionado con las propensiones media y marginal al consumo de la
siguiente manera:
dy X
T dX Y

\

$i Y = consumo X = ingreso

dy

axX = Propensién marginal a consumir

— = Inverso de la propensién media al consumo
Luego

1

Propension media

E = Propensién marginal -

b) Si el consumo total X se divide en consumos pa1c1ales u;, U,
U; ... ug, de manera que,

‘Ui:X,

[
-

i
+

la media aritmética ponderada de las elasticidades gasto respecti-

‘vas serd igual a la unidad.
La definicién de la elasticidad gasto en estos términos es la si-

guiente:

E : dui X
#TAX
) ¢
donde i = 1, 2, ... k son los componentes del consumo total.

M[Ey] = S E, Wi =1
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. Ui L .
donde Wi — X (participacién porcentual del consumo especifico

del consumo total),
Remplazando E,; y Wi por las definiciones, se tiene:

du; X /fu,
o — (——) = 1
dX X

u;

2 d (u;) = d x, dado que la suma de las diferencias es equiva-
lente a la diferencia de la suma:

d[Zu]=dX
recordando que T u; = X

se tiene:
dX =dX

con lo que se comprueba la proposicion enunciada.

6] Elasticidad en regresion multiple

Parece oportuno presentar aqui el caso del cilculo de elasticida-
des simultdneas para mis de una variable independiente. Es muy
frecuente tratar con funciones potenciales miltiples cuando se
deben encarar problemas de andlisis econdmico; determinar, por
ejemplo, en forma simultdnea como juegan las elasticidades con
respecto al precio y al ingreso en sus relaciones con la cantidad
vendida; o cudl es la elasticidad de la tributacion respecto a va-
riaciones en las tasas y variaciones en el ingreso. El tratamiento
simultdneo implica evitar la superposicién que podria presentarse
cuando se efecttian cilculos parciales por separado.
Sea la funcion:
Y = o X8 WY

La elasticidad X de Y se encontrard derivando parcialmente la
. - Lo X
funcién respecto de X y multiplicando por la relaciéon 7+ en otras
palabras, aplicando la definicion de elasticidad.

dy X
dax Y

L
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En la funcién que se presenta habrd dos elasticidades: una que
relaciona X con Y y otra que relaciona W con Y.
Para el primer caso es tiene:

dy
—— —aW7B XB-
dxX

X
Ex=a WrpXet.

pero Y = a X8 WY

Luegb,
‘ X
Ex—aWrgxe-1. —
a X8 WY
Ex = B
Para el segundo caso se tiene:
E X8y WY1 w
w=a Xy aXPWT

E“':'Y

Los exponentes de la funcién potenci.l multiple corresponden a
los conceptos de elasticidad respectivos.

Para determinar la magnitud de los parimetros a, B, y, donde
los dos ultimos son las elasticidades mencionadas, se sigue el mé-
todo tradicional del ajuste por mfnimos cuadrados. Previamente
serd necesario “linealizar” la funcién aplicando los logaritmos, es
decir:

logY = loga 4 flog X 4 vy log W
Interesa minimizar la expresién:
Z=3X (logY;, —log Y,)?

Z=73 (logY,—loga—plox X — ylog W)?



REGRESION Y CORRELACION 203
y haciendo
dZ
dloga -

52
8B
5z

— =0
dy

se tienen las tres ecuaciones normales que permiten determinar los
pariametros. Estas ecuaciones normales son:

SlogYi=nloga+4+pf ZlogX; 4y ZlogW,

2 (log Y;) log X; = log a 3 log X +pf = (log Xi)* + v
2 ]og WI log Xl

ZlogYilogW; =loga ZlogW; 4 ZlogX, log W, + v
Z (log W.)?

donde Y;, W;, X, son los valores observados de las tres variables,
ya sea que correspondan a. valores en el tiempo (temporal) o en el
espacio (atemporal). Los limites de las sumatorias corresponden al
total de observaciones que se disponga simultdneamente sobre las
tres variables.

Con una funcién ajustada de esa manera, pueden realizarse pro-
yecciones y analisis entre las variables. Para las proyecciones, como
en el caso de regresién simple, queda la alternativa de hacerlo a
través de la ecuacién de regresién o a través de los coeficientes de
elasticidad.

Para proyectar por medio de la ecuacién de regresién, bastara
con fijar exdgenamente el comportamiento de las variables inde-
pendientes y remplazar tales valores en la funcion. Si se desea
proyectar a través de los coeficientes de elasticidad se tiene para
el perjodo 0:

log YQ log [+ + 6 log X() + Y log \Vn
para el periodo n:

log¥, = iog a4 BlogX, + vlogW,
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restando ambas ecuaciones:
log Y, —log Y, = f(log X,, — log X,) 4+ y[log W, — log W]

El antilogaritmo de la anterior relacidn conduce a

)

que es la [ormula bdsica de proyeccion a través de coeficientes de
elasticidad en el caso de mds de una variable independiente. Como
ejemplo de una proyeccion de este tipo, admitanse los siguientes ca-
sos: Y variable que representa la recaudacion efectiva tributaria;
X variable que representa la tasa tributaria promedio, y W el
Producto Geogrifico real.

Si se tienen estimaciones que el producto crecerd en los proxi-
mos cinco anos en 20 por ciento, siendo la elasticidad producto de
la tributacion unitaria, y se desea aumentar la tasa promedio en
44 por ciento, siendo la elasticidad tasa de la tributacion equiva-
lente a 0.5, el incremento porcentual de la recaudacion tributaria
sera:

\7
o= L= (A (1200~
o

=144 -1 =044

Yo

Evidentemente que el tratamiento puede extenderse a mds de
dos variables independientes. La metodologia presentada puede fd-
cilmente ampliarse a tales casos.

7) Limitaciones en la utilizacion de coeficientes de elasticidad

Pese a la profusa. y quizd hasta exagerada utilizacion de  coefi-
cientes de elasticidad en las proyecciones econéomicas, cabe recono-
cer que su aplicacion, en paises donde se registran cambios politico-
econdomicos con inusitada frecuencia, tiene serias limitaciones, Se
tratard el caso principal de los coeficientes de elasticidad ingreso.
Un coeficiente de este tipo calculado, por ejemplo, con estadisticas
retrospectivas, leva implicita la distvibucion de ingresos y estruc-
tura de preferencias de los consumidores duranie el periodo que
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comprenden las estadisticas retrospectivas. Surge una objecion in-
mediata cuando se piensa en proyecciones hacia el [uturo cuyo
objetivo puede ser precisamente modificar esa distribucion de in-
gresos, Igual objecion puede hacerse a las proyecciones por medio
de coeficientes de elasticidad calculados a partir de muestras de
corte transversal en el tiempo. De igual manera los coeficientes de
elasticidad resultantes de comparaciones internacionales llevan im-
plicita la distribucion de ingresos de los paises considerados.

El problema de las proyecciones supone un método de aproxima-
ciones sucesivas; los tres métodos planteados para calcular coefi-
cientes de elasticidad no son métodos alternativos sino comple-
mentarios, Un coeficiente calculado a través de estadisticas retros-
pectivas puede ser corregido por muestras sucesivas que registren
los cambios en la distribucion de ingresos. Por otra parte, la uti-
lizacion de coeficientes “internacionales” supone seguir las distri-
buciones de ingresos de los paises considerados y, en determinados
casos, esa tendencia puede no estar demasiado apartada de los pla-
nes que sobre esta materia se formulen. En general, puede llegarse
a proyecciones razonables considerando el problema como un méto-
do iterativo sujeto a revisiones periédicas. En los modelos tempo-
rales, el transcurso del tiempo proporciona nucvas informaciones,
que, al tomarse en cuenta, modifican las proyecciones a medio y a
largo plazo. Ese deberia ser el verdadero sentido de las proyeccio-
nes v no la estimacion esporadica. En las instituciones mas avan-
zadas existen equipos de téenicos que estan dedicados permanen-
temente a preparar, corregir, revisar e integrar modelos predictivos.

Como vegla general, para calificar una proyeccion, deberia es-
tablecerse, por una parte, un minima razonable de confiabilidad
en la proyeccion, porque malas proyecciones en general pueden
ocasionar serios perjuicios; por otra parte, aunque se carezca de es-
timaciones certeras, disponer de aproximaciones, aunque bur-
das, siempre serd mejor que el desconocer o ignorar las caracteris-
ticas de un fenomeno en el [uturo.

TEMAS DE DISCUSION

Indique si las siguientes alirmaciones son ciertas o falsas, y justifique
su opinion.
1] 8i la covarianza toma un valor negativo, el coeficiente de correla-
cion es imaginario.
2] Los siguientes datos soun consistentes en correlacion rectilinea:
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aYX = 10 aXY = 0.08
Sy = 16 S2. =4

3] Fl error de proyeccion puede tomar valores superiores a la unidad.

4] ‘a flexibilidad de la funcién potencial hace que los coeficientes
de correlacion sean siempre mayores que si el ajuste hubiese sido
a una recta.

5] Los siguientes datos son consistentes:

Y,=02X, -4 V[X]=5 X=30
. ZY,X; =50n
6]. En la siguiente funcién:
X, =44+ 2X, + 01X,
el coeliciente de correlacién simple enire X, y X, serd mayor que ei

coeficiente de correlacion snmple entre X, y X,.
7] Los siguientes datos son consistentes:

Y, = 04X, -} 4 (Y en X)
X, =24Y;, -3 XenY)
V (Y) =20 Error de pfoyeccién: 2

8] Los siguientes datos son consistentes:
V[X]=16 r=03 S, =6 Y =2X,-+}5

8

9] La ecuaciéon normal de la funcidén ¥, — a X; es Z Y, = a ¥ X,
10] Los siguientes datos son consistentes:

Y, = 04X, + 2
X=%Y
=X, Y

f— 20

n
V [X,] = 50

11] Si las varianzas explicada y no explicada son iguales, el coeficiente
de correlacién serd superior a 0.5.
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a
12] Dada la funcién Y — i,, la ecuacién normal correspondiente sera:

1
EYiz.aE_—-
X

13] Los siguientes datos son perfectamente consistentes:

S%c 1.23¢ = 200 % 1.23 = 80
S% 1.3 = 260 5%: 1.28¢ = 50
RZ ,,, = 0.80 13405 — 0.25

14] Mientras mayor numero de parimetros tenga la ecuacion de regre-
sién, mds alto serd el valor del coeficiente de correlacién.

15] Un coeficiente de correlacién de 0.95, indica siempre una asocia-
cién significativa entre las variables.

16] Si el coeficiente de elasticidad ingreso de la demanda de papel es
inferior a la unidad, quiere decir que el consumo de papel en
periodos futuros serd cada vez menor en cantidades absolutas.

¥7] Si el gasto total de una comunidad se divide entre consumo esen-
cial y no esencial, es razonable admitir que, si los coeficientes de
elasticidad gasto respectivos son 1.4 y 0.6 el volumen del gasto se
distribuye entre ambos tipos de consumo, en partes iguales.

18] Si el producto interno bruto crece a una tasa de 89, simple anual
y el valor agregado del sector conmstruccién lo hace a una tasa
acumulativa de 49, anual, quiere decir que la participacién del
sector construccién, dentro del producto. serd cada vez mayor.

PROBLEMAS PROPUESTOS

1] La ecuacién de regresién entre el consumo total y el ingreso total
de una regidn, es la siguiente:

C=40 4 06Y

En 1967 la propensién media al consumo es de 809%,; el 209, del
consumo total estd constituido por productos importados, la elasti-
cidad gasto del consumo de productos nacionales es de 0.8. Si se
estima que el ingreso. en 1972 serd un 40%, mayor que en 1967,
¢cudl serd el valor de las importaciones de bienes de consumo
en 19727
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2] El ajuste entre consumo (C) 'y consumo de artefactos (CA) pro-
porciono la siguiente funcion:

CA =04 C15

Si el consumo de artefactos representa el 509, del total, :qué
porcentaje del consumo representard cuando éste se duplique?
3] Sobre el consumo de acero en una region, se tienen los siguientes

antecedentes:
Valor del consumo
Consumo de acero de acero
Afios (miles de ton) (mill de u.m. corrientes)
1960 200 10
1961 250 15
1962 320 20
1963 400 28

Se pide calcular la tendencia rectilinea del indice de precios del
acero (el tiempo como variable independiente) y estimar el valor
probable del indice en 1965 con base en 1963.

4] Se desea -estimar el monto de gastos en consumo de alimentos para
1967. Para ello se. dispone de una‘:ecuacién de regresiéon entre el
ingreso real y ¢l consumo total real del siguiente tipo:

C = 0.9 Y7

Por otra parte se sabe que la elasticidad gasto de alimentos es
de 0.8. Realice la proyeccion deseada si ademds se sabe que €l con-
sumo en alimentos en el afio 1964 fue de 2000 millones de uni-
dades monetarias, siendo el siguiente el indice de base variable
del ingreso real segin -¢l Plan de Desarrollo:

1961 1965 1966 1967

—_— 105 106 106

EJERCICIOS

1] Ajuste los siguientes datos:
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Ingreso (Y) Consumo (C)

Aiios {u.m. constantes)

1957 20 1.6
1958 2.1 1.7
1959 24 2.0
1960 24 2.1
1961 2.5 22
1962 28 2.5
1963 3.0 2.6

a)aunarecta: C=ayY 4 b

b) a una potencial: C = b Ya

¢) calcule los coeficientes de correlacién respectivos, comentando
los resultados;

d) calcule la tasa de crecimiento del consumo mediante la funcién:
C = abt

¢) estime la propensién media al consumo en 1965 si admite que
el ingreso serd en ese periodo de 3.7.

2] Los siguientes datos corresponden a precios y cantidades transadas
de cierto articulo en un mercado:

Precio (p) Cantidad vendida (q)
{u.m.) (miles de u.m.)/
10 2.00
12 . 1.60
15 1.50
18 1.20
20 1.00
25 0.80
30 0.30
Se le pide:
a) Determine la funcién de demanda mediante:
a
P

1]

P
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3]

4]

5]

CORRELACION

b) Calcule los coeficientes de correlacion respectivos;

¢) Calcule los errores de proyeccién;

d) Estime la cantidad vendida a un precio de 40, por medio de
las dos funciones;

¢) Estime el precio que garantizaria una venta de 3.00 miles de
unidades. -

Con el objeto de estudiar la relacién entre las variables consumo

de cnergia eléctrica (X;) v volumen de produccion en las empre-

sas industriales (Y;), se tomé una muestra de 20 empresas, para

las cuales se computaron los siguientes valores:

S X, = 11.34 S Y, = 2072 = X2 — 1216
S Y = 8496 T X,Y, = 2213

Se le pide:

a) Calcule las ecuaciones de regresion de “Y en X” y de “X en ¥";
b) Calcule el coeliciente de correlacion rectilineo;

¢) Calcule el error de proyeccién de la regresién de “Y en X”.

En el disefio de un modelo de simulacién se necesitaba disponer de
una {uncién consumo de bienes de origen industrial; para lograrlo
se tienen los siguientes datos:

Consumo de bienes Ingreso Importaciones
industriales disponible bienes de consumo

diios Unidades monetarias constantes

1960 45 52 10
1961 42 58 13
1962 48 58 10
1963 55 60 14
1964 53 65 16
1965 65 70 18

Se le pide:
a) Ajuste una funcién deltipo: C ==« Y + B M | v
donde: q, [‘}, v parametros de regresion
C: consumo de bienes industriales
Y: ingreso disponible
M: importaciones de bienes de consumo
b) Calcule el coeficiente de correlacion mdaltiple y el error de
proyeccion;
¢) Galcule cl coeficiente de correlacidn parcial entre consumo e
ingreso, aislando el efecto de las importaciones.
Interesa disponer de estimaciones de las variaciones en los pre-
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cios de bienes agricolas de consumo esencial; para lograrlo, des-
pués de algunos estudios, se concluyé que una metodologia posi-
ble podria ser el ajuste de una ecuacién de regresién a los si-
guientes datos:

Precio de bienes Costo unitario Expectativas
agricolas de produccion de inflacion
Periodo P c 1 4
1 10 6 6%
2 12 7 8%,
3 15 12 4%,
4 17 13 %
5 20 16 ; 129,
6 30 25 129,
7 35 25 8%
Se le pide:
@) Ajuste una funcién del tipo: P (¢ 4+ 1) = C (t) [1 4+ a |-
+ bV (@©)]
donde, a: margen de ganancia de empresarios
agricolas
b: coeficiente de realimentacién de in-
flacién

b) Estime el precio cuando el costo sea de 40 y hayan expectativas
de estabilidad en la actividad econémica.
6] De acuerdo al plan de desarrollo de un pais, se comprueba que el
producto real del sector agricola muestra los siguientes crecimien-
tos porcentuales anuales en el periodo 1956/1962:

1957 1958 1959 1960 1961 1962

2.0 3.0 4.0 3.5 3.0 3.3

a) Determine la tasa anual promedio de crecimiento para el pe-
riodo considerado utilizando la ecuacion de regresién adecuada.*
b) El afio 1962, el sector agricola aportaba el 30%, del producto
interno bruto (p1B). Si s¢ emplea la ecuacién de regresién en-
contrada y se supone que el i crecerd el 5%, anual acumula-

* Por razones implicitas en el modelo de proyeccién, la recta queda excluida
como posible solucién.,
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tivo durante el periodo 1962/1970, estime la participacion que
tendrd el sector agricola en el »iB, el afio 1970.
7] Los siguientes datos corresponden a ingresos y consumos de un
conjunto de profesionales.

Periodo (1) Ingreso (Y) Consumo (C)
0 100 60
1 120 65
2 120 66
3 130 70
4 140 72
5 166 75
6 160 80

Se le pide calcular el valor de los parametros en la funcién consu-
mo de Friedman:

C@®) =atpY @ +vC (-1

8] Para una region de cierto pais, se tienen los siguientes antecedentes:

Consumo de

Ingreso por Consumo por  alimentos por
habitante habitante habitante
Aiios Unidades monetarias constantes
1958 200 180 120
1959 220 210 130
1960 245 230 150
1961 270 250 170
1962 300 280 200
1963 340 320 220
Se le pide:
a) Calcule la elasticidad ingreso del consumo mediante la funcién:
Y‘_ =D X", ;

b) Estime, utilizando el método grifico, el coeficiente de elastici-
dad gasto del consumo de alimentos;

¢) Teniendo en cuenta las dos elasticidades calculadas anterior-
mente, estime el consumo de alimentos en 1970, admitiendo que
el ingreso por habitante crecerd a partir de 1963, a una tasa de
39, acumulativo anual.
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8]

10]

La distribucién del gasto en 1960 es la siguiente:
Alimentos 100
Otros productos manufacturados 60
Servicios 40
Consumo total 200

Si ademas se sabe que la elasticidad gasto de alimentos es 0.8 y la
de productos manufacturados 1.2, se le pide calcule:

a) El coeficiente de elasticidad gasto de servicios;

b) La distribucién del gasto en 1966, considerando que el ingreso
crecera al 49, anual, si se mantiene constante la propensién
media al consumo, al nivel de 0.85.

En 1955 ¢l consumo de papel para cierto pais se calculé en 4.5 kg

por habitante. Con el propésito de programar el desarrollo de la

industria de la celulosa, se necesita estimar el consumo para 1967,

teniendo en cuenta los siguientes antecedentes:

a) Elasticidad gasto de la demanda per capita de papel: 1.5;

b) Crecimiento del ingreso: 4%, acumulativo anual;

¢) Ecuacién del gasto total en relacién al ingreso total: G = 0.9 Y.
Agregue, si necesita, la informacién adicional que estime tti}
para efectuar la proyveccién.

SOLUCION DE EJERCICIOS

1]

a) Las ecuaciones normales son:
ZC=aZXY -} nb

ECY=aZY2-}bZXY

Y C YC C2 Y?
2.0 1.6 3.20 2.56 4.00
2.1 1.7 3.57 2.89 441
24 2.0 +1.80 4.00 5.76
24 2.1 5.04 4.4] 5.76
2.5 2.2 5.50 4.84 6.25
2.8 2.5 7.00 6.25 7.84
3.0 2.6 7.80 6.76 9.00

_—
~1
10
_—
-
~1

36.91 3171 43.02
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Si se remplazan estos valores en las ecuaciones normales:
147 =172a + 7b
3691 — 43.02 a 4+ 172 b

Si se resuelve el sistema: a = 1.043; b — —0.463
la funcién queda: C = 1.043 Y —0.463

b) Para el ajuste de la potencial, serd necesario aplicar logaritmos,
para utilizar las ecnaciones normales

=b Y
logC=1logh -} alogyY
Las ecuaciones normales son:
SlogC==nlogb -+ aZlogyY

ZlogClogY=1loghbXZlogY | aX (log ¥)2

log C logY logClogY (log C)2 (logY)?

0.20412 0.30103 0.061446 0.041665 0.090619
0.23045 0.32222 0.074256 0.053107 0.103826
0.30103 0.38021 0.114455 0.090619 0.144560
0.32222 0.38021 0.122511 0.103826 0.144560
0.34242 0.39794 0.136263 0.117251 0.158256
0.39794 0.44716 0.177943 0.158356 '0.199952
0.41497 0.47712 0.197990 0.172200 0.227643

Total 2.21315 2.70589 0.884864 0.737024 1.069516

Si se remplazan estos valores en las ecuaciones normales
2.213150 = 7 log b | 2.70589 a
0.884864 == 2.705890 log b -} 1.069516 a
Si se resuelve el sistema:
a —= 1.247

log b — — 0.166
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La funcién quedara:

log C == 1.247 log Y — 0.166

Y1.247

T 1.806

¢) Los coeficientes de correlacién serin:
para la recta:

aYYC +b3C~-C3C,
2C? -C=(,

1.043 (36.91) — 0.463 (14.7) — 2.1 (14.7)
8L.71— 2.1 (14.7)

38.4971 — 6.8061 — 30.87 0.82
= = — = 0.976
31.71 — 30.87 0.84

r =— + V 0.976 — 0.987

para la potencial:

aZlogY,logC; 4 logbZlogC, ~logCZlogC,
r2logClog Y =

= (log C;)2 —log C=log C,

1.247 (0.884864) - 0.166 (2.21315) - 0.31616 (2.21315)

r2logClog Y =
0.737024 — 0.31616 (2.21315)

110843 — 0.36738 — 0.69971 0.03634
r2logClogY == = =
0.737024 — 0.69971 0.03731

r log Clog Y == 0.987
d) Las ecuaciones normales después de aplicar logaritmos son:

ZlogCi=nloga-}loghZXt
S (logC) t; =log a3t 4 log by &}

Los datos se disponen en la siguiente forma:
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L C; logC; t; log C; 8
-3 1.6 0.20412 ~0.61236 9
-2 1.7 0.23045 -~0.46090 4
-1 2.0 0.30103 —0.30103 1

0 2.1 0.32222 0 0
1 2.2 0.34242 0.34242 1
2 2.5 0.39794 0.79588 4
3 2.6 0.41497 1.24491 9
0 2.21315 1.00892 28

Remplazando estos valores en las ecuaciones normales:
221315 =17 log a }- 0
1.00892 = 0 -1~ 28 log b
log a = 0.3162 ,*, a = 2.071

log b = 0.0360 ,°, b = 1.0865

En la funcién se tenia C — a bt, donde b = 1 |- i en que “i”
es la tasa de crecimiento acumulativo. En el problema i
= 0.0865 — 8.659, acumulativa anual.

¢) Para encontrar la propensién media al consumo en 1965, es ne-
cesario disponer de estimaciones de consumo e ingreso para ese
afio; el consumo ficilmente puede estimarse a través de la fun-
cién encontrada en d.

Ci9e5 = 2.071 (1. 0865) 3 t = 5 para 1965
Cyge5 = 2.071 (1.7818) = 3.5855
El ingreso estd dado; luego,

3.5855 .
Propensién media el consumo — = 0.969
3.7000

2] a) Para responder i e ii, serd necesario determinar sus ecuaciones
normales.

i) ZTq/p=aZXl/p?
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1
i) 2q=aX¥— 4 nb
p

Sq/p=2aZl/p?4b3ljg

Se calcula a continuacién los datos para remplhzar em esios

ecuaciones:

q p q/b Ijp 1y
2.00 10 0.2000 . 1 O0K): G.OLO08:
1.60 12 0.1333 0.085% .00
1.50 15 0.1000 §.0667 L0044
1.20 18 0.0667 6.0556 O.O0B0H
1.00 20 0.0500 6.0500 Q00256
0.80 25 0.0320 00400 OOGTGH
0.30 30 0.0100 6.033% QOEURE
8.40 ) 0.5920 0.4288: 002968

- Remplazando valores;

i) 0.5920 = 0.2968 a
; == 19.946
La funcién queda:
q = 19.946/p
ii) 8400 = 042880 a - 7 b
0.5920 = 0.02968 a -} 0.4288 b
a — 22.6966
b = —0.1903

N 22.6966
La funcién queda: q = — - — 6.19%3
P

b) Para calcular los coeficientes de correlacién, se wtillizan b téums-

la general:
( T (Y. -¥)2 )”
re=f ————-
X (Y, -V)2
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Caso i - Caso i Ambos casos
% @~ 9?2 4 @-92 a4 (@-9°3
" 1.995 0.632 2.079 0.775 2.0 0.64
1.662 0.213 1.700 0.250 1.6 0.16
1.330 0.017 1.324 0.015 1.5 0.09
1.108 0.008 1.072 0.016 1.2 —
0.997 0.041 1.025 0.031 1.0 0.04
0.798 0.162 0.718 0.282 0.8 0.16
0.665 0.286 0.565 0.403 0.3 0.81
1.359 1.720 8.4 1.90
—_ = 8.4
q = —-—q—i—. = — == 1.20
- n 7
Caso i)
1.859 \1/2 '
r — (—») = (0.715) 1/2 — 0.845
1.900 *

Caso ii)

*

1.720 \1/2
r = (-—————-) = (09“5) 1/2 — 0.952
1.900

c) Para el cilculo de los errores de proyecciéon recuérdese que

st = S%, + S&

Error = Y 8, = Sy,
Caso i)

1.90

S8 = — = 027
7

s 1.359

Ye _ == . 9

S, = 0.08

Error — 0.283
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Caso i)
s3 199 0.27
Y - 7 —_ e
s2 72 0.25
AT T
] $2, = 0.02

Error == 0.142

d) Basta remplazar p = 40 en ambas funciones:

Caso i)
19.946 19.946
P 40
Caso ii)
22.6966
q= — 0.1903
P
T 22.6966
= — 0.1903 — 0.377
40

e) Basta remplazar q — 3.00

Caso i)
19946 :
3 == '°_ P == 6.65
P
Caso ii)
22.6966
3 = — 0.1903
P '

3] a) Para el caso de la regresién de “Y en X" se sabe que

219
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XY, - —
— XY
CX;Y,] n
Ay == ==
YTTVIX I —
— -

Remplazando valores se tiene

2213 1134 2072

20 920 20 1.1065— 0567 - 1.036
Ayy — - == =S
X 12.16 (11.34): 0.608 — 0.321
20 Vo
0.519
— - 1808
0.287

Para determinar el coeliciente de posicién se tiene

N o= Ayy X 4 byx

20.72 1134

byg == - — LBO8 — — == 1.086 — 1.025 = 0.009
20 20

La ecuacion de Y en X" queda: Y, == LBO8 X, -}. 0.09

CIX,Y,] 0.519 0.519
s | B [}
VY] 84.96 (‘.2().'72)2 4.248 — 1.073

EERYE
*
Para determinar el coeficiente de posicion, se tiene
N = agy Y - byy
11.84 20.72
byy = —— — 0.163 - —— == 0.567 — 0.169 = 0.396
: 20 20 .

La ecuacién de “X en Y7 gueda:
X, = 0.163 Y, |- 0.396

b) Para el cilculo del coeficiente de correlacion rectilineo, se tiene
que
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r? = ayy ayx == (0.163) (1.808) — 0.295
r = - {0205 = 0.543
¢) Para el cilculo del error de proyeccién recuérdese que

S, _ S

Y === == —
Sy2 Sy2
%, ,
0295 =1 — - aque 83 = V [Y,] = 3.175
SFTTTRAR il
$3, = (0.705) (3.175) — 2.238

Error de proyeccién S;, — V 2, =V2238 =15

4] Si se llama X, al consumo, X, al ingreso, X, a las importaciones,
las ecuaciones normales son:

a)
SX,=a2X,+BEX;+ny
EX X, =a2XE FBEXX; +vEX,
EX X, =a XXX, +BEXE 4 ¥y EX,
Los datos se 'disponen asi:

X, X, X, X, X, X2, X,X,
15 52 10 2 340 2704 520
42 58 13 2436 3 364 754
48 58 10 2784 3364 580
55 60 14 3 300 3 600 840
53 65 16 3445 4925 1 040
65 70 18 4 550 4900 1260

308 363 81 18 855 22 157 499
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XX, X2 X?
450 100 2025
546 169 1764
o 480 100 2304
- 770 196 3025
848 256 2 809
1170 324 4225
4264 1145 16 152

El sistema queda:
308 —363a -}- 81846y
18.855 = 22157 o } 4994 B | 368 v

4.264 — 4994 « | 1145 § - 81 y
Cuya resolucién .es |
0 = b, = 1.114
B = byz, = 0.040
Y = 2y g3.= — 1659

b) La férmula del coeficiente de correlacién multiple que se utili-
za es la siguiente:

R ( 21932 X; 4 b5 3 TX; Xy b3, TX, X~ niﬁ )1/2
1.23 — — ;
X3 —nX¢

Si se remplazan valores:

—16.59 (308) + 1.114 (18855) - 0.04 (4264) — 6 (2635) )1/2

Rum = (
128 16 152 — 6 (2 635)

N ' ( —5109.7 4- 21 004.5 -+ 170.6 — 15 810.0)1/2 :
v 16 152 — 15 810
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(255.4)‘1/2
R, ,.=(—) = (0.747) /2 — 0.865
123 3420 (0.747)

Para el cilculo del error de proyeccién, recuérdese que

2 n S?{u 1.23
Rx.zs = a2
nSx a4
De los datos antetiofes se tiene
n S, 1 = 2554 ., 8%, 123 == 42.6
MSE gy =842 . S% (=57
Luego
N 86.6

S%s 128 = o 114

Error = V 144 — 3.8
Se trata de calcular:

ﬁ 2 2
S%e 1.23 S%e 1.3 172
Fiog =\

36
SXs 1.3

En esta formula s¢ desconocen los valores de las varianzas ex-
plicada y no explicada entre las variables X, y X,; en cambio
el valor de 83, ; ., s¢ obtiene del cilculo anterior

" 255.4 .
S%¢ 123 = T == 42.6

Para las otras varianzas se recurre a las siguientes férmulas:
NS, iy =2a,3 32X, 4 b, XXXy~ n X3
Xe 1.3 = 4.3 i 193 1

La ccuacion de ajuste rectilineo es

Xy =5 4 by Xy

Sus ccuaciones normales:

XXy =may+ by XXy
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T X — b } 2
EXXs=a32X; + by X

Todss las sumatorias aparecen tabuladas en la primera hoja.

Remplazando valores se tiene:
308 =6a,, | 81 b,
1261 = 81 a,, 4+ 1145 b, ,
a; 5 == 23.52
by 5 = 2.06

Rempllazando valores en la férmula de la varianza explicada, se
ke

m 52, 45 == 2352 (308) - 206 (4264) — 6 (2635)

72442 1-8783.8— 15810 218

18— T T -

e 6 T 6

Se 10 = 363

Roonérdese que
) a . 2
8 13 = %% 13 + S 1
La wogtanza sotal de la variable dependiente es unica, cualquie-
ma sea ol ndmero de variables independientes que se tomen; en
wonseomencia, este valor es el mismo que aparece en el denomi-
madlor del voeficdenic de correlacion muiltiple.

Logo,

42.6 — 36.3\1/= -
Tgag == \————— = V 0.504 = 0.551
2.7

5] @) La eonacién de ajuste puede representarse asi:
P+ ={03+2C({H +DbC{H V@

Liamando
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P =X, ’
G (t) ES X2
C @) V() =X,
1 4a=d
La ecuacion queda:
) X, =dX, 4+ b X,
Las ecuaciones normales son las siguientes:
TXX, =d3I X} ;b ZXX,
TX Xy =d= XX, 4+ bZXE
La tabulacién de valores se dispone asi:
P C Ccv PC G2 VG2 PCV (Cv)2
Xy X X3 XXy < XXy X1X3 X3
12 6 0.36 72 36 2.16 4.32 0.1296
15 7 0.56 105 49 3.92 8.40 0.3136
17 12 0.48 204 144 5.76 8.16 -~ 0.2304
20 13 0.91 260 169 11.83 18.20 0.8281 -
30 16 1.92 - 480 256 30.72 57.90 3.6864
35 25 3.00 875 625 75.00 105.00 9.0000
129 79 7.23 1996 1279 129.39 14.1881

201.98

El sistema queda

+

1996.00 — 1279.00 d + 129.39 b

201.98 — 129.39 d - 14.1881 b

Resolviendo para d y b

d = 1.555

b = 0.054

Luego la ecuacién ajustada queda
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P (t-+ 1) =C (1) [1.555 4 0.054 V (1)]
b) Bastara rempl'aiar C (t) por 40 y V por 0, para estimar P (t 4
1), en tales circunstancias
P (t 4 1) =40 [1.555 } 0] = 62.22

6] En vista de que hay variaciones porcentuales anuales, se calculara
un indice de base fija, y luego mediante la funcién

Y =abt
se calculard la tasa pedida.
a)
Indice del prod.
real agricola Tiempo
Y, t; afios
100.0 -3 1956 -
102.0 -2 1957
105.1 : -1 - 1958
109.3 : 0 1959
113.1 1 1960
116.5 2 1961
120.3 3 1962
0

Las ecuaciones normales son:
ZlogY,=mnloga-}| logh =t
Tt logY,=logaZt, L loghXe

logy, t (logY;)t;
2.00000 9 —6.00000
2.00860 4 —4.01720
2.02160 1 —2.02160
2.03862 0 —_
2.05346 1 2.05346
2.06633 . 4 4.12516
2.08027 9 - 6.28754

14.26888 _ 28 0.37736
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Si se remplazan estos valores en las ecuaciones normales

14.26888 = 7 log a (Ya que = ¢, = Q)
0.37736 == 28 log b
14.26888
log 2 = ——7——— == 2.03841 ., a = 109.24
0.37736
log b = 58 == 0.01348 .. b = 1.0815

La funcién queda
Y, == 109.24 (1.0315)¢
La tasa de crecimiento es 3.159, acumulativa anual.

b) Para encontrar la participacién relativa, se puede trabajar con
los mismos porcentajes dados en los datos iniciales.

1962 ‘ . 1970
PIB 100 100 (1 - 0.05) 8
P. agric. 30 30 (1 -}- 0.0315)8

PIByy, = 100 (1.477) = 147.7
P. agric.;g;0 = 30 (1.282) = 385

La participacién relativa del sector agricola en 1970 serd:

. 385 96.07
1477 %

7] Los datos se disponen de la siguiente manera (se introduce el des-
ajuste del consumo)

¢ ¥(t) c(t) c(t—1)
1 120 65 60
2 120 : 66 65
3 130 70 66
4 140 72 70
5 160 ; 75 72
6 160 80 75

830 428 408
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Las ecuaciones nérmales son las siguientes:
EC{W)=noat+Bg2Y @M +ySZC (-1
ZC'(t)Y(t):aE'Y(t)—{»-ﬁE[Y OWPRE+y2C (-1 Y (V)

SC@HC@E—1)=eZC@t—1) +BZY () C(—1)
+vE[C e-DJ?

Es necesario tabular ademds las siguientes sumatorias.

oY WE Ce-D) Y4 CuCi-1)  [C—L

7 800 14 400 7200 3 900 3 600

7 920 14 400 7 800 4 290 . 4225

9100 16 900 8 580 4 620 4 356
10080 19 600 9 800 5040 4 900
12 000 25 600 11 520 5 400 5184
12 800 25 600 12 000 6 000 5 625
59700 116 500 56 900 29 250 27 890

El sistema de ecuaciones normales queda:
428 = 6 o + 830 B -} 408 v
59700 = 830 « 116506 $ 4 56900 v
29250 = 408 o +- 56900 § - 27890 y

Si se resuelve el sistema se llega a

o = 38.017
B = 0.1833
v = 0.2187

La funcién consumo queda
C () = 38.017 4- 0.1333 Y () -} 02187 C (t — 1)
8] a) Las ecuaciones normales de la funcion son:

ZlogY,=nloghb -} aZlog X,
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S log Y; log X, = log b =dog X, + a3 (log X)) 2

_Siendo X; = Ingreso; Y; — Consumo

X; Y, log X; logyY, logX;log¥, log X% |
200 180 2.30103 2.25527 5.18944 5.29474 |
220 210 2.34242 2.32222 5.43961 5.48693 |
245 230 2.38917 2.36173 5.64257 5.70813 :
270 250 2.43136 2.39794 5.83026 5.91151 ‘
300 280 2.47712 2.44716 6.06191 6.13612
340 320 253148 2.50515 6.34174 6.40839

14.47258 14.28947 34.50553 34.94582

Si se remplazan estos valores:
14.28947 == 6 log | 14.47258 a
34.50553 — 14.47258 log b -} 34.94582 a

log b = — 0.12203
. a = 1.038
La funcién queda: :
1
Y, = —— X,1.038
1.924

Luego el coeficiente de elasticidad ingreso del consumo es:

a — 1.038

b) Utilizando el método grifico, se tiene:

GRAFICA 29
. /
log ¥
g 4'
7/
300 =~ /
/
/x
4
200 |- / 5.4 cm
/ ®
/
4
"I
/ 4.5 cm
‘ 1 NI N B B

100 200 300 400 log X
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. 54
Flasticidad gasto — -;5—- = 1.2

¢) Si las elasticidades son las siguientes:
Elasticidad ingreso del consumo: E, = 1.038
Elasticidad gasto del consumo de alimentos: E; = 1.20

Para realizar la estimacién pedida, se hars primero una estima-
cién del consumo en 1970 mediante la relacién

(Y-zo ) Cao
T Gy
El valor del ingreso en 1970 est4 dado por
Yoo = Yg3 (1 + 0.08)7 = 340 (1.28) — 418.2
Luego,

-—

(413_2)1.oss C‘m

340.0 320
(1.28) 1088 — _CE
320

Cpo = 320 (1.28)1.038 — 320 (1.24) = 396.8

Para la proyeccién del consumo de alimentos:

Cyo )EG C. alim. 70

Ces!  C.alim.63

Si se remplazan valores se tiene:

(396.8 12 C.alim. 70
3200/ 220

C. alim.;, = 220 (1.24)12 — 220 (1.295) — 2849
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9] Para calcular la elasticidad gasto de los servicios se recurre a la

propiedad:
a)
EsWg +E W, + Ey Wy=1
gasto en servicios 40
Wy = == — == 0.20
gasto total 200
gasto en alimentos, 100
W, = — — = 0.50
gasto total 200
gasto en prod. manufac. 60
‘VM == — = — == 0.30
gasto total . 200
Luego,
) 1—08 (0.50) — 1.2 (0.30 0.24 .
E= .50 @50 = = 1.20

0.20 020
b) Si la propension media al consumo se mantiene constante, el

consumo crecerd a Ja misma tasa que el ingreso.
El consumo en 1966 sera:

Ciges == Cigao (1 4 i)®
Cyoaq == 200 (1.04)6 — 200 (1.265) — 258

Para proyectar los consumos especificos se tiene:
i) Servicios: '

Cio66 \Es C. serv. 1966 253
—_— = ——————; dado que — = 1.265
¥ Cio60 C. serv. 1960 200

C. serv.1966

1.265) 1.2 —
(1.265) "
C. serv. 1966 — 40 (1.265)1.2 =— 40 (1.326) = 53.04

if) Otros productos manufacturados:

Cia0e EM_ C. prod. man. 1966

Cyo00 " C. prod. man. 1960
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C. prod. man. 1966
60

(1.265) 12 —

C. prod. man. 1966 == 60 (1.265)12 = 60 (1.326) — 79.56
iii) Alimentos:

Cioes\E, C.alim. 1966

Cigee!  C.alim. 1960

C. alim. 1966

(1.265)08 — —— "
~ 100

C. alim. 1966 == 100 (1.265)08 = 100 (1.207) == 120.7

La distribucién del gasto en 1960 y 1966 es la siguiente:

1960 A 1966 %
Alimentos 100 50 120.7 47.7
Otros productos manufac. 60 30 79.6 31.4
Servicios 40 .20 53.0 20.9

Total 200 100 253.3 100.0

10] Los datos se resumen asi:
Consumo de papel por habitante en 1955: CP ;4. — 4.5
Consumo de papel por habitante en 1967: CP,yq; = ?
Elasticidad gasto de la demanda de papel por habitante: EG —= 1.5
Tasa de crecimiento del ingreso: i — 49, ac. anual
Relacién gasto ingreso: G — 0.8 Y

La férmula para la proyeccién serd la siguiente:

(Consumo por habitante 1967)EG

Consumo por habitante 1955

Consumo de papel por habitante 1967

Consumo de papel por habitkante 1955

Es necesario estimar previamente los consumos por habitante en
1955 y 1967. Para ello es necesario
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Gioss = 09 Yy

55

09Y
G1955 (pOl‘ llabit.) == ____1155.

>
I 19556

donde P = Poblaciéon

0.9 Yyg55 (1 4 0.4) 12
Piogs (1.025) 12

Gjgg7 (por habit) = -

G - 0.9Y,9ss (1.04) 22 Ploss
%% (por habit) — 1038 ( ). L1958
’ Gmu5 Pig55 (1.025) 12 0.9 Y1055
1.040)12
1.025

Remplazando en la férmula de la proyeccion se tiene:

(l 040 12 Consumo de papel por habitante 1967
[ 1.025) ] - 45

| 1040
Consumo de papel por habit. 1967 == 4.5 ( 025)

= 45 (LOI46)18 = 45 (1.308) = 5.89

Luego, se estima para 1967 un consumo de 5.89 kg de papel por
habitante.
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ASPECTOS TEGRICOS

A. INTRODUCCION

Cuando se acepta la idea de planificar, implicitamente se admite
la necesidad de contar con mis, mejores y periédicas informacio-
nes bésicas. En el proceso de planificacién, desde el diagnéstico
hasta la reformulacion de los planes, es indispensable contar con
magnitudes e indicadores que muestren lo que en verdad esti ocu-
rriendo en una actividad econémica. Ahora bien, hay varias posi-
bilidades de captacion de informacion: los censos, el andlisis de
casos tipicos y las muestras. Al considerar el tipo y fidelidad de las
informaciones necesarias, el costo de obtenerlas y el tiempo que de-
mandard su recoleccién, surgen nitidas las ventajas del muestreo.
No debe interpretarse con esto, que el muestreo sea un sustituto
del censo. Informaciones bésicas para el total de una poblacién o
universo siempre serin necesarias; de otra manera no serd posible
disefiar una muestra con reales ventajas y suficiente garantia. Lo
que ocurre es que mediante una muestra pueden obtenerse infor-
maciones que resultarian poco menos que imposibles con una
enumeracion total de la poblacién: justamente por problemas de
costo y'tiempo. Por otra parte los censos se realizan cada 5 o mis
afios y las muestras pueden ser utilizadas para estimar parimetros
en perfodos intermedios. Conocer el tamafio de una poblacién y
otras caracteristicas bdsicas es indispensable para extraer una bue-
na muestra representativa. Se concluye pues, que censo y muesira
son dos métodos complementarios y no excluyentes en el proceso
de captacion de informacién.

El objeto de la primera parte de este trabajo es mostrar, a los
profesionales planificadores, las posibilidades y limitaciones de
esta técnica, por una parte, y plantear los principales conceptos
envueltos en el muestreo. La segunda parte estd destinada a anali-
zar los principales problemas que se presentan en las encuestas
industriales y sefialar las posibles soluciones.

A esta altura es indispensable advertir que existe una gran pro-
fusién bibliografica sobre el tema, pero es dificil encontrar un

[287]
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irabaio que deje de lado todo el tratamiento matemitico y se
centre en la parte prictica. El planificador debe conocer los ele-
mentos basicos del muestreo, sus limitaciones y alcances, de modo
que pueda determinar qué tipo de investigaciones son susceptibles
de -nfrentarse por muestreo y pueda decidir con base fundada
sobre las posibilidades que le ofrezca el muestrista o especialista
en muestreo. El experto en muestreo puede presentar posibilidades
para una investigacion dada, que ficilmente pueden implicar cos-
tos que van desde los 5 o 10 mil ddélares hasta los 50 mil o mas,
dependiendo del grado de precision, de los niveles de confianza o
probabilidad de acierto, del tipo de- disefio muestral, etc. Sobre
esas posibilidades el planificador debe estar en condiciones de to-
mar una decisiébn racional.

Se intentard cumplir con los objetivos sefialados en lineas ante-
riores, prescindiendo hasta donde sea posible del aparato mate-
.midtico. El trabajo esti disefiado para ser interpretado contando
con conocimientos de estadistica descriptiva, elementos de proba-
bilidades y dlgebra superior.

En los anexos finales se presentan las principales demostracio-
nes matemiticas y formularios completos de los principales dise-
fios muestrales. ]

Se piensa que con estos antecedentes, el planificador estara en
condiciones de interpretar en su justa dimensién las reales posi-
bilidades de las técnicas muestrales en general, de calificar las esti-
maciones resultantes y de tener una posicion realista en los pro-
blemas en que debera tomar decisiones.

B. FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MUESTREO 1

Para presentar los elementos basicos del muestreo, se tomard como
punto de partida el disefio muestral aleatorio simple por dos razo-
nes principales: se trata de un disefio sencillo, de ficil interpreta-
cion, y constituye la base de los disefios muestrales aleatorios.

Por poblacién, universo o marco muestral se entenderd el con-
junto de elementos de los que se extraerd informacion y sobre
los que se podri generalizar la conclusién obtenida a partir de la
muestra. La poblacién podra estar formada por personas, empre-
sas, familias, dreas, objetos, etc. El niimero de elementos que com-
ponen la poblacién se designara por N.

* Se utilizard la simbologia de W. C. Cochran, para facilitar al lector inte-
resado la consulta del libvo Sampling techniques «del autor citado.
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Por muestra se entendera una parte representativa de esa pobla-
cién y se designard por n.

Serd necesario definir la variable que se investigard: ingresos,
valor agregado, productividad, etc., y las unidades en que se ex-
presard.

Por y;, se denominard el valor de la variable de la i-ésima uni-
dad de la poblacién o de la muesira (i=1,2,83 ... n ... N).

El namero posible de muestras de composicién distinta que se

podrd obtener estara dado por el nimero combinatorio G 1: Se
insiste que se trata de muestras de composicién distinta, en cuan-
to a sus elementos, aunque muchas de estas muestras pueden tener
la misma media aritmética.

Los estadigrafos que interesa definir son los siguientes:

Y: media aritmética de la poblacién

N .
2V
i=1

N

Y =

y: media aritmética de la muestra

-

n
R

i=1

n

¢2: varianza de la poblacién

N
S - 92
i=1

62 —

N

82: varianza de Cochran de la poblacién

N
S (- 92

2 —
= N-1
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2

s2: varianza de Cochran de la muestra

§ v — 92
n—1

Ahora bien, si el nimero de muestras distintas que se puede

N . . e s
obtener es ( ), habrd igual numero de medias aritinéticas mues-
n

N
trales: y,, donde h =1, 2, 3 ... (n)

Si se extraen todas esas muestras computindose sus medias arit-
méticas y clasificindolas en una tabla de distribucién de frecuen-
cias, se comprobara que en general estas medias aritméticas tienen
distribucién muy aproximada a la distribucién normal. Se recalca
en general, porque esto no se cumple cuando la muestra es muy
pequefia (menos de 30-40 elementos),? o la poblacién es muy redu-
cida o con caracteristicas poco frecuentes. En el siguiente grafico
se ilustra este comentario: '

NGmero de
muestras

Si se promedian todas estas medias aritméticas (E: esperanza
matemaitica) se encuentra que el promedio es exactamente igual a
la media aritmética poblacional, es decir (demostracién en el
apéndice):

* El desconocimiento de la varianza poblacional (§°) es otro aspecto a con-
siderar. Para investigaciones en el campo industrial, en donde generalmente
las muestras superardn los 30 o 40 elementos, no es muy peligrofo aceptar
esa simplificacién teérica.
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)
IE ¥u
EWw=—F=Y
- Q)

n

Por eso a la media aritmética muestral (y,) se le llama estimador
insesgado de la media aritmética poblacional.

De la misma manera, a todas las posibles muestras se les puede
computar una varianza (s%,). Si se promedian estas varianzas, el
resultado es la varianza de Cochran para la poblacién:

)
E S?'h

h==1

— N
)

Por ello a la varianza de Cochran para la muestra se le Hama

+ estimador insesgado de la varianza de Cochran para la poblacidon.
Esta igualdad solo es vilida para el caso en que las varianzas hayan
sido calculadas con denominadores N — 1 (poblacional) vy n — 1
(muestraly y ésa es la razon para restarle una unidad al deno-
minador de las varianzas.

En la prictica sélo se extrae una muestra 'y sobre la base de ella
se hacen las estimaciones para la poblacion. La seleccion de esa
dnica muestra se hace, en este disefio muestral, en forma aleatoria
y sin reposicion, es decir, todas y cada una de las posibles mues-
tras tienen la misma probabilidad de ser elegidas, y la muestra con
la que se trabaja estard formada por-elementos distintos. Por ejem-
plo, en una encuesta industrial no habrd empresas repetidas en la
muestra. Cada empresa aparecerd una vez y sélo una vez en la mues--
tra. En resumen, este disefio muestral es, pues, equlprobdhhsuco
y sin reposicién.

Ahora bien, con el computo de la media aritmética de la mues-
tra se tiene una estimacion de la media aritmética pobldmondl es
decir, una estimacion puntual. Es pricticamente imposible que la
media aritmética muestral coincida exactamente con la media
aritmética poblacional. Es necesario determinar un rango o inter-

I
[ 3
[

E (s3) =
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valo a partir de la media aritmética muestral, donde se espera
esté comprendida la media aritmética poblacional. A ese inter-
valo especificamente se l¢ denominari intervalo de confianza y
a su mitad se simbolizard por d, que corrientemente se le deno-
mina semiancho del intervalo de confianza. Lo anterior puede
interpretarse graficamente de la siguiente manera:

Numero
de
muestras

Variable: ‘y‘h

La curva continua representa la distribucion de las medias
muestrales en torno a la media poblacional. Si se ha seleccionado
una muestra que tiene por media aritmética yy, se traslada la dis-
tribucién con eje en ¥y, que en el grafico esta representada por la
linea punteada. A partir de yy se determina el intervalo de con-
fianza (zona sombreada sobre el eje de las abscisas).

El intervalo de confianza tiene dos componentes:

El coeficiente de confianza que esta determinado por la proba-
bilidad de acierto de la estimacion, y tiene su origen en la estruc-
tura de una distribucién normal. En una distribucién normal, en
el intervalo comprendido entre Y + ¢ se encuentra el 68 por cien-
to de los casos, entre Y == 2¢ se encuentra el 96 por ciento de los
casos.3 El coeficiente de confianza es el numero de veces que se
debe tomar ¢ a derecha e izquierda de Y para agrupar, entre me-
dio, cierto porcentaje de casos. Asociado al concepto de coeficien-
te de confianza estd el nivel de confianza o probabilidad de acier-
to (porcentaje de casos comprendidos en cierto intervalo central).
A continuacidén se dan los coeficientes de confianza mds frecuente-
mente utilizados en una distribucién normal, los que se simboli-
zaran or t

Nivel de confianza 989, 959, 909, 809, 68%
Coef. de confianza (t) 2.33 1.96 1.65 . 1.28 1.0

3 Estas proporciones deben interpretarse respecto del namero posible de

muestras a obtener
n
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El otro componente del intervalo es el que representa la disper-
sion de la variable. En una distribucién normal corriente, por
ejemplo la distribucién de una poblacién, ese componente estd
representado por o. La distribucién normal que ahora se estd tra-
tando es bastante particular: en primer lugar la variable estd
dada por medias aritméticas que provienen de muestras, en se-
gundo lugar se trata de una distribucién tedrica ya que se supo-
nen computadas todas las posibles medias aritméticas. El esta-
digrafo que indica la dispersién de esta particular variable estara
dado por:

@)

JEM~W
VM) = —v—
)

Notese que se trata de la férmula de una varianza cualquiera,
pero donde la variable estd dada por todas las posibles medias
aritméticas muestrales.

Se puede matematicamente demostrar que

gl)( ¥)?
yn —

() "

que constituye la férmula de cdlculo prictico de la varianza ver-
dadera del estimador de la media aritmética. Este estadigrafo se
conoce también con ¢l nombre de cuadrado del “error estindar
verdadero”. En general, cuando se realizan estimaciones sobre me-
dia aritmética, no se dispone del valor de la varianza poblacional
de Cochran. En esos casos se utiliza la varianza de la muestra s2,
en virtud de que es un estimador insesgado de S$2. Cuando ocurre
tal cosa, es decir cuando se utiliza s2 en vez de 82, el estadigrafo
toma el nombre de varianza estimada del estimador de la media
aritmética, y se simboliza asi:

0=2(-3
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Intervalos de confianza:

Con los elementos mencionados, ya se puede cuantificar el in-
tervalo de confianza para la media aritmética. Este intervalo esta-
rd dado por:

§=d

donde d ;{s la magnitud del semiancho del intervalo de conflanza
y esta dado por:

d=1t V V(}'l)

Como se recordara, t es el coeficiente de confianza que corres-
ponde a un nivel de confianza. En general el nivel de confianza
fluctia entre 80 y 95 por ciento, €n la prictica generalmente se
toma un 90 o 95 por ciento de confianza, lo que en otros términos
indicaria que en 95 de cada 100 muestras la media aritmética
poblacional estard dentro del intervalo de confianza. V (y) indi-
caba la dispersién de las medias muestrales en torno a la media
poblacional. Con los elementos vistos ya se estd en condiciones de
estimar una media aritmética poblacional:

Ejemplo: se ha tomado una muestra de 30 de las 108 empresas
pesqueras de un pais. Se pretende estimar el nimero promedio de
obreros por empresa. Para las 30 empresas de muestra se calculo
‘una media aritmética de 46 obreros por empresa y una varianza
de 18. El ntiimero promedio de obreros por empresa en toda la po-
blacién estard comprendido entre:

§+=d

es decir

y = tvvy)
Los datos que se conocen son:

N = 108; n = 30; § = 46; s — 18.

s2 n 18 80
Vi) = — (1 -2 ) =2 (1 - 22 ) = 0433
m =75 ( N) 30 ( 108)
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Si se toma como nivel de confianza un 90 por ciento, el corres-
pondiente valor de t serd de 1.65. El intervalo de confianza esta-
r4 dado por:

46 + 1.65 1/0.43

lo que equivale a decir que la media aritmética poblacional estard
comprendida entre 44.92 y 47.08, con Y0 por ciento de probabili-
dad de que tal estimacién sea cierta.

Para la estimacion de un total, es decir, de la suma de los valores
de la variable de cada uno de los elementos de la poblacién, se
procede a multiplicar el intervalo para la media aritmética por
N; en virtud de que:

El total - (Y) estard dado por:

Y=NY
y el total estiﬁladd (Y)
Y=Ny¥
Si en el ejemplo anterior se deseara encontrar €l intervalo para

el total de obreros ocupados en las 108 empresas, con el mismo ni-
vel de confianza se tendra:

j = Ntyvy
que equivale a:
(108) (46) = (108) (1.65) (0.656)

El total de la poblacién estard comprendidb entre: 4851 y 5085,
con 90 por ciento de probabilidad de que tal cosa sea cierta.

C. DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA

Hasta alora se ha supuesto un tamafio de muestra dado, interesa
pues analizar brevemente cudles son los elementos que determinan
la magnitud de n.

Fundamentalmente hay cuatro elementos técnicos que condicio-
nan el tamafio de una muestra. Por otra parte hay un quinto ele-
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mento de extraordinaria importancia préictica: el monto de re-
cursos financieros y elementos humanos y materiales sin cuyo con-
curso no es posible garantizar estimaciones confiables.

1] Homogencidad de la poblacion

Es ficil interpretar que el grado de homogeneidad indicado por
la magnitud de S? condicionari el tamafio de muestra. Donde la
variable en la poblacién se distribuya uniformemente, sélo serin
necesarios unos pocos elementos de muestra para tener una idea
bastante precisa de lo que ocurre en la poblacién para la variable
que se investiga. En cambio en poblaciones muy heterogéneas para
la variable investigada, serd necesario un tamaiio de muestra bas-
tante grande para poder realizar estimaciones sin riesgo de gran-
des errores. Hay, pues, una relacion directa entre n y S2.

2] Precision de la estimacion

Nuevamente el titulo sugiere algo obvio: mientras més precisa sea
una estimacién (menor tamaiio de d), mds grande debera ser el ta-
mafio de muestra. Se habia adelantado que la precisién estaba dada
por la magnitud de d. Es el investigador: planificador, socidlogo,
economista, etc., que investiga el comportamiento de una variable,
quien tiene -que decidir sobre la magnitud del mdximo de desvia-
cién respecto de la media aritmética verdadera. Se concluye pues
que hay una relacién inversa entre tamafio de muestra y precisiéon.

3] Nivel de confianza

El nivel de confianza que representaba la probabilidad de que la
estimacion fuera verdadera, también tiene una relacién directa con
el tamafio de muestra, a través del coeficiente de confianza t. Mien-
tras mayor probabilidad de acierto se desea tener, mds grande de-
beri ser el tamaiio de muestra.

4] Tamarfio de la poblacion

Otro elemento que es indispensable analizar es la relacién que
existe entre los tamafios de muestra y poblacién. De poblaciones
numerosas, cabrd esperar muestras grandes y viceversa.

Del equilibrio de todas estas condicionantes se determina la mag-
nitud del tamafio de una muestra, como se vera en piginas pos-
teriores.
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5] Recursos

Este elemento, si bien no es tomado en cuenta en la déterminacion
“técnica” del tamaiio de muestra, desempeiia, en nuestros paises, un
papel de primera linea. Existe toda una problemaitica entre la
compatibilizacién del tamafio de muestra determinado técnicamen-
te, y el tamafio de muestra que resultaria del monto de recursos,
principalmente financieros, asignados para la investigacién.

En general el monto de recursos determina una muestra menor
que la que resultaria de la aplicacién de las formulas. La muestra
menor determinard una menor precisién; serd necesario analizar
si esa precision resultante garantiza la obtencién de estimaciones
adecuadas. Es en este punto donde hay que decidir: o se renuncia
a la precision especificada técnicamente y se acepta la resultante
de la limitacién de recursos, o se destinan mayores recursos finan-
cieros. Las dos posibilidades restantes son: una combinacién de los
dos procesos anteriores, o la decisién de no llevar adelante la in-
vestigacién por estos métodos.

Las férmulas del tamafio de muestra se deducen ficilmente a
partir del intervalo de confianza: *

Recuérdese l1a férmula del intervalo de confianza para la media
aritmética:

d:!:i—(l-—i
N

vy

Después de elevar al cuadrado, se despeja n y se tiene:
()
d
1 ( t 8)2 1
t\q/ '~

Esta es la férmula del tamafio de una muestra aleatoria simple,
que ‘garantiza la estimacién de una media aritmética con los re-
quisitos de precisién y confianza o probablhdad de acierto espe-
cificados. -

Es necesario prestar atencién a estos conceptos mencionados:

4 Véase, del autor, “El costo en las investigaciones muestrales”, en la revista
_ Economia, ntm. 83, Facultad de Ciencias Econdémicas de la Universidad de
Chile.
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t, como se habia adelantado, es el coeficiente de confianza que pro-
venia de la distribucién normal estandarizada (media = 0 y varian-
7a = 1) y estaba automdticamente determinado al elegir el nivel
de confianza. Una interpretacién para este concepto, en este caso,
seria: la proporcion dentro de todas las muestras posibles, que en-
tregan resultados para la media aritmética que no difieran respecto
de la media aritmética verdadera en mas del valor d especificado.

En cuanto a la precisién representada por la magnitud de d,
se habia adelantado que quien estd en mejores condiciones para
decidir sobre #] desvio méximo que se puede tolerar es el investi-
gador, en este caso el planificador, porque sabe cudles serin los
fines de la estimacién. No estd de mds sefialar que una alta preci-
sion (d pequefio) sélo se podra conseguir a expensas de una mues-
tra grande, y que muestras pequefias solo pueden entregar resul-
tados poco precisos. Los anteriores juicios son vilidos cuando el
grado de heterogeneidad en la poblacion (magnitud de $2) es
apreciable. En poblaciones homogéneas, una muestra pequeifia pue-
de ser suficiente para lograr una aceptable precision. Todo lo an-
terior exige una decision del planificador, que para este fin
deberi agregar dos elementos importantes: el costo de la investi-
gacion y el tiempo que demandara.

El muestrista se limitard a presentarle alternativas, el planifica-
dor debera elegir la mas conveniente.

Observando la formula de tamafio de muestra, se puede visuali-
zar que cuando la poblacion es bastante grande, el denominador
tiende a la unidad, y el numerador puede aceptarse como una ade-
cuada aproximacién del tamaiio de muestra.

t $\?
n()':(-—d-—-)

. El lector debe haberse planteado una interrogante: en las férmu-
las para tamaifio de muestra se supone conocida la varianza. ;Qué
sentido tiene determinar una muestra para estimar una media arit-
mética si se supone conocida la varianza y esto implica conocer la
media aritmética? Lo que sucede es que el supuesto no es hipoté-
tico y el proposito no carece de sentido. Hay muchos estudios que
exigen investigaciones muestrales» periddicas. Con estas investiga-
ciones se pueden tener buenas estimaciones de $? y porque en mu-
chos casos la varianza puede ser poco cambiante, lo que no siem-
pre ocurre con la media (recuérdese que V(y; + K) = V(y;) vy
que M(y, 4 K) = K + M(y)).
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Sin embargo, el caso mas frecuente es que se desconozca el valor
de $2. El muestrista dispone de métodos que le permiten estimar
la magmtud de S2, en este caso el planificador deberd tomar nota
de que se trata de una estimacién que puede. constituir una fuente
de posibles errores. Es necesario que, una vez realizada la muestra,
se compulse el valor estimado de S$? y la varianza de la muestra.
Si el valor estimado de $% es similar o mayor a la varianza de la
muestra (s?) no hay motivo de preocupacién, excepto que se haya
tomado tal vez una muestra mayor que la necesaria y esto puede
estar compensado en parte por la mayor precision que se consigue.
Pero si la varianza de la muestra es apreciablemente mayor que el
valor estimado de $? para fines de célculo del tamaiio de muestra,
la situacién deberd ser motivo de mayor investigacion. Habri que
recalcular el tamaiio de muestra en funcién de s2. En esta etapa
serd necesaria otra decisién: se toma una muestra complementaria
o se renuncia a la precisién especificada primitivamente.

Por ultimo, en muchas investigaciones resulta que los datos cen-
sales disponibles escasamente proporcionan un valor de la magni-
tud de la poblacién. En estos casos, a veces como primera aproxi-
macion, se utilizan varianzas de la variable que se investiga prove-
nientes de otras poblaciones, otros pafses u otras areas dentro del
mismo pafs. Nétese que tal procedimiento puede contener serios
errores y debera ser analizado concienzudamente. Ademas es nece-
sario recalcar que estas suposiciones son con el solo objeto de te-
ner una primera aproximacion del tamafio de la muestra. Poste-
riormente, si se realiza la encuesta, deberin compararse las magni-
tudes de las varianzas y proceder en la forma indicada en paginas
anteriores.

Cuando no es posible tener estimaciones previas de §2, a veces
se opta por una muestra piloto o de iluminacién, cuyo tamaiio
generalmente estd condicionado por el costo que ésta implica.
Dicha muestra de iluminacién puede dar una idea del posible
tamafio definitivo de muestra. Con todos los conceptos que se han
sefialado se pretende sistematizar en un cuadro las alternativas que
se le presentardn al planificador para que decida sobre el tamaiio
de muestra definitivo, a la luz de los objetivos que tiene plantea-
dos. Sélo se incluyen los principales elementos de decision; asi,
sc omite presentar posibilidades en cuanto al nivel de confianza
porque éste generalmente tiene poca variacion (entre 90 y 95 por
ciento), y su omisién no distorsionaria la decision.
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- Tamafio de Desvio Costo Tiempo
muestra mdximo (miles de ddlares) (dias)
150 0.10 4~ 5 30 — 35
600 ) 0.05 8 - 9 60 — 70
938 0.04 . 9 —~ 10 70 — 85
1666 0.03 15 — 17 120 — 140
3750 0.02 - 22 — 25 210 — 240
60000 0.00 50 — 56 400 — 500
e Censo,

El cuadro anterior puede corresponder ‘por ejemplo a posibili-
dades de tamaiio de muestra para una investigacién en el sector
industrial, donde la variable estratégica sea la estimacién del coe-
ficiente producto-capital. Se ha supuesto, para fines de ilustrar el
ejemplo, que la varianza de. los coeficientes producto-capital
es 0.375, y en todos los casos se ha considerado una probabilidad
de acierto de 96 por ciento. He aqui un caso de ocurrencia perié-
dica en la practica. S

¢Puede un investigador decidir racionalmente, seleccionando la
mejor posibilidad sin contar con ideas fundamentales de los con-
ceptos que entran en juego? Evidentemente que decisiones realistas
y racionales s6lo provienen de investigadores que conocen los ele-
mentos biasicos de la teorfa de muestras.

D. LA ESTIMACION DE PROPORCIONES

Dentro de los diagnésticos y en la preparaciéon de los programas
hay cierto tipo de variables cuyo tratamiento puede ser indispen-
sable. Es el caso de las variables cualitativas. Por ejemplo, la esti-
macion de la proporcion de empresas que son sociedades anénimas,
la proporcién de empresas que cuentan con mas de 100 obreros, el
nimero de obreros que tienen salarios superiores al promedio del
pais, etc. El lector puede imaginarse una serie de casos donde la
estimacién -de la proporcién puede ser util. No es otra cosa que
un caso particular del disefio anterior; aqui la variable puede estar
clasificada en dos categorias: posee la caracteristica que se inves-
tiga, o no la posee. Por convencion se asigna el valor 1 a aquellas
unidades en la poblacién que tienen la caracteristica y 0 si no la
tienen. Con esa convencion, la proporcion en la poblacién serd:
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N

2V
i=1

P—= —
N

La proporcién de los elementos que no poseen la caracteristica
que se investiga serd:

Q=1-7P
En la muestra este estadigrafo estard dado por:
n
PR
i=1
P —— / =1—
n y 4= p

Si se observan las formulas en ambos casos, corresponden a las
conocidas formulas de una media aritmética. En este caso también
las proporciones muestrales se distribuyen en general en forma
aproximadamente normal, en torno a la proporcién poblacional.
Donde hay que poner un poco de atencion es en ka varianza de la .
proporciéon. Como se verd en seguida, en este caso la varianza
tiene dos limites: sélo puede tomar valores comprendidos entre
0y 0255

Cuando la variable era cuantitativa, la varianza sélo tenia limite
inferior: no podia ser negativa pero podia tomar un valor tan
grande como se quisicra. : ’

Es facil deducir la férmula de la varianza de la proporcion, par-
tiendo de la formula conocida para la varianza de Cochran:

N
2 (v — Yy
i=1

N N -1

Desarrollando el cuadrado y reduciendo términos semejantes,
se tiene:

.s2 . i=1 N Y.".
N1 N1

® Para poblaciones no demasiado pequefias. La varianza médxima se tiene
cuando P = Q.
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Se trata de remplazar los valores de csta expresion, por los que
resultan de considerar la proporcion en el caso en que la variable

toma valores cero o uno.

Si
N
2V
=1
P = >
N
puede asociarse con Y.
Ademais:
N
i=1 .
y
N N
R 2=y
i=t i—1

porque la variable sélo toma valores cuyos cuadrados son los mis-
mos valores. Remplazando en la formula de Cochran para la

varianza se tiene:

@_ NP — NP NPQ
ST N — 1 T N=—1T

Por analogia, la varianza de la muestra estard dada por:

npgq
n—1 ¢

2

Para la determinacion de los intervalos de confianza, se. utilizan’
las mismas formulas. teniendo cuidado de remplazar el valor de

En todo caso, en el formulario anexo de este trabajo se incluyen
formulas detalladas, cuya consulta puede ser beneficiosa,



E. NOCIONES DE MUESTREO ALFATORIO ESTRATIFICADO

Este disefio muestral no ofrece complicacion alguna. Es simple-
mente la combinacién de varios disefios aleatorios simples.

Se trata de estratificar la poblacion, es decir dividirla en partes
excluyentes, de acuerdo con la caracteristica que se investiga. Asf,
por ejemplo, si se quiere estimar el valor agregado del sector in-
dustrjal, seria conveniente dividir la poblacion de industrias en
4 0 5 estratos de manera que en cada estrato las unidades tengan

caracteristicas homogéneas en cuanto a valor agregado, es dedr,
en cada estrato los valores agregados de cada industria deberfan
estar dentro de cierto rango. De esta manera se minimiza la mag-
nitud de la varianza ¢ en cada estrato y, por consiguiente, se trata
de disminuir el error de muestreo. Es importante insistir que el
criterio de estratificacion deberia estar en directa relacién con
el objetivo de la encuesta. Por ejemplo, si se quiere estimar un coe-
ficiente producto capxtal un posible criterio de estratificacién po-
"dria ser segiin el nimero de turnos diarios; un. primer estrato
comprenderia a las industrias que trabajan un turno diario, el se-
gundo estrato a las que lo hacen dos turnos diarios, el tercer estrato
las de tres turnos y un ultimo estrato que comprenderia a aquellas
industrias que no tienen un nimero de turnos definido.

La principal ventaja de este disefio muestral es su eficiencia
comparada con otros disefios muestrales: para un mismo tamaiio
de muestra el error de muestreo es en general menor cuando se
estratifica la poblacién. La otra ventaja importante es que permite
realizar estimaciones no so6lo para la poblaci6n total sino para cada
uno de los estratos, lo que sin duda, especialmente en el campo
industrial, permite afinar conclusiones. La desventaja es la nece-
sidad de tener un conocimiento anticipado de las caracteristicas
generales del universo que se investigard; de la calidad de las in-
formaciones basicas dependerd la bondad del criterio de estrati-
ficacidn.

En cuanto al niimero de estratos, hay que considerar que, mien-
tras mayor sea, mds precisas serdn las estimaciones y una mayor
desagregacion en los resultados permitira obtener conclusiones espe-
cificas y detalladas. Por otra parte, es dificil disponer de antece-
dentes que permitan clasificar adecuadamente (estratificar) la po-

® Recuérdese que los componentes de la varianza son la intervarianza y Ia
intravarianza. Dado que para los errores de muestreo se promedian las va-
rianzas de cada estrato, en el hecho sélo se estd tomando ¢n cuenta la intra-
varianza.
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blacién. En la préctica, con los antecedentes que en general se
dispor.en, lo mis que puede hacerse es dividir la poblacién en grue-
sas categorfas. Incluso si se pudiera estratificar en un nimero
grande de estratos, la complejidad administrativa y la organizacién
del irabaj® de campo puede significar trabajo adicional consi-
deranle.

En las investigaciones industriales, normalmente se toman entre
4 y 7 estratos,

1] Estimadores e intervalos de confianza
En cada estrato se podrin computar los siguientes estadigrafos:

N

h

2 Yui
Y, = =1 Media aritmética del estrato h

Nh
Nh .
E (Ym —_ Yh)2 ;
S2 — =1 Varianza de Cochran del estrato h
b N, — 1

Y, = N, ¥. Total del estrato h

La media aritmética de la poblacién (con L = ntmero de es-
tratos) estara dada por

L
20N,

L
h=1 —_—
Y = —N donde h§l Ny =N

y la varianza de la poblacién

L L
= (T — 7PN, 2S5 (No—1)
h=1 h=1

$? =
N—-1 +

N -1

Para la muestra se tendrian los siguientes estadigrafos:
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“h,
2 Yh i

i=1
yh =

media aritmética de la muestra del estrato h
ny

™
2. ()’m - )-’h)2
. =t __ varianza del estrato h

m — 1

Ahora bien, dado que en cada estrato se extrae una muestra
aleatoria simple, tanto 1a media de la muestra (§,) como la varianza
son respectivamente estimadores insesgados de la media aritmética
(Yn) y de la varianza (S,?) del estrato:
E({) = ¥u
E(Shz) = Sh2

Si ahora se combinan todos los estratos,’ la media de la muestra
sera:

L
2 o My '
h=1
Yn = n
donde ‘
L
S n—=n

=1

y el estimador insesgado de la media aritmética poblacional sera:

> $n * Np .
h=1
yn -
. . n, N,
? En general §, no es estimador insesgado de ¥, sélo lo es cuando — — Y
: n
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Es ficil verificar que:
E(yﬁ.) =Y

lo que ]ustlfl(a que .., sea estimador insesgado de Y.
En la misma forma se pueden combinar las varianzas del esti-
mador de la media. Recuérdese que en muestreo aleatorio simple

se tenia:
: 52 n
VY = — {1 — —
) n ( N)

Este estadigrafo para un estrato cualquiera sera:

- Sh2 ( n, )
) = — [1—
V (y.) n,, Nh

Promediando las V(j,) para todos los estratos se tendri la va-
rianza del estimador de la media poblacional:

I.
2 - #
2 Nln V()'h) L Sh2

h=1 1
Vot ) — fommd Nx N)'— h, —
Vo= —— = & S

Cuando no se dispone de los valores de las varianzas de los
estratos (5,%), se utilizan los resultantes de las muestras de cada
estrato (s,2) y se tiene:

2 N, (N, — ny) —
N2 h=1 n, N

V()’lst) =

que es el estimador de la varianza del estimador de la media arit-
mética poblacional.

En igual forma que en el muestreo aleatorio simple, el intervalo
de confianza para la media estard dado por:

For = d

8 Formula general (le la varianza del estimador de la media arltméuca
poblacional.
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démle

d =t VW({F.)

El intervalo de confianza para el total estard dado por

donde

Ny 4 d

d = t N /V(3.)

2] Afijaciones y tamarios de muestra

Es importante’considcrar lo que en muestreo se denomina afija-
cion; el significado de esta expresion es el de distribucién y asig-
naciéon de la muestra total en cada uno de los estratos. Por alija-
cion, entonces, se entenderd el proceso que permite distribuir un
tamafio de muestra dado (n) entre los estratos, de manera de tener
una muestra en cada estrato (n,). Hay distintas maneras de
“afijar” una muestra; a continuacion se expondran las principales.

i]

Afijacion proporcional. Se trata de distribuir una muestra
dada de tamafio n entre los estratos, en forma proporcional
al ‘tamafio de cada estrato. El tamaiio de muestra en cada
estrato estard dado por:

La justificacion de este método radica en el hecho de que
de mayores estratos se extraeran mayores tamaiios de muestra.
Cuando se sigue una afijacién proporcional, la férmula ge-
neral de la varianza del estimador V (y,) puede simplifi-

carse remplazando n, por -l%h— n en la forma:
1 —f ¢
V(YSQ)A.P. - 2 ‘/Vh Sh2

n h=1
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donde

Ny

f=
N

n 9
—ﬁ y ‘Vh =
De la férmula anterior puede despejarse n y se tendr# la férmula

del tamano. de muestra cuando se decide previamente seguir un
disefio muestral estratificado poer afijacién proporcional:

n n,
- p oo
TN
donde *
L W, S.2
n, =3 n Oy
=1V (y'st)

Es necesario aclarar que, cuando se trata de determinar un
tamaifie- de muestra, es necesario tener estimaciones de la varianza
de la variable que se desea investigar (S,%), ya sea por antecedentes
de otras encuestas, por comparaciones con otras variables de dis-
tribucién similar, por muestras de iluminacién o por otros mé-
todos estadisticos de estimacién. En la férmula aparece V(y,.) que
es el cuadrado del error de muestreo que se puede tolerar. La
manera de especificar este valor es a través del intervalo de con-
fianza.

d =t V(§.1)
de donde

dz
Vo =

Recuérdese que d es el desvio mdximo que se puede tolerar, y
estd expresado en las mismas unidades de la variable que se inves-
tiga; este valor lo determina el planificador. t es el coeficiente
de confianza que estd dado por el nivel de confianza o probabili-
dad de acierto en la estimacién. El nivel de confianza también
es materia de decisién del investigador. Sera necesario plantear
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alternativas para diferentes magnitudes de d. Con un cuadro simi-
lar al presentado en el anterior disefio muestral, se puede decidir
en forma objetiva.

ii] Afijacién 6ptima. La distribucion de una muestra en forma
.proporcional al tamafio del estrato puede adolecer de ciertos
defectos. Es posible que existan estratos muy grandes pero
bastante homogéneos, y al contrario, puede ocurrir que haya
pequeiios estratos sumamente heterogéneos, o- ambas cosas
a la ‘vez. Si en estos casos se sugiere una afijacién propor-
cional, sucederia que de los grandes estratos homogéneos se
extraeria una muestra mis que suficiente con el correspon-
diente desperdicio de recursos, y en los pequeiios estratos
altamente heterogéneos se extraerian muestras de tamafio
insuficiente. Para evitar tales desajustes, la afijacion 6ptima
distribuye la muestra total (n) entre los estratos tomando
simultineamente el tamafio y el grado de heterogeneidad
del estrato.® La féormula para afijar 6ptimamente una mues-
tra es:

10

N, Sy

nh_-—_-—L———--n
zNhsh

h=t

Observando la férmula se comprueba que la distribucién de n
entre los estratos es: proporcional simultineamente al tamafio y al
grado de variabilidad de la variable en el estrato.

Remplazando, este valor de n, por la expresion recién comen-
tada, en la férmula general de la varianza del estimador para la
media aritmética, se tiene:

L 2 L
(2 W, Sy ) S W, S,2
h=1 h=1

\% ()"st)A.O. - n - N

Si no se dispone de los valores de S,2, se podrd introducir el corres-
p

9 El clificativo de 6ptima tiene su origen en el hecho de que mediante
esta afijacién se consigue el menor error de muestreo.

10 Existe una demostracién que justifica esta férmula, basdndose en la minimi- -
zacién de la varianza del estimador.
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pondiente s,2 de la muestra, con lo ‘que se tendri el estimador
de Ja varianza del estimador de la media:

L. L
2 W, s 2 Wi s
h=1 h=1
V(§. )AO. = —
h n N K
Si de la formula de la varianza del estimador se despeja n, se
tiene la férmula del tamaiio de muestra cuando se decide aplicar
un diseno muestral estratificado por afijacion optima:

(Zm»)

1 L
V(s + — 2 Wy 52
N k=t

n =—

Los elementos que conforman esta férmula ya han sido tratados.
Se insiste que V(j,) es el cuadrado del error de muestreo que se
toleraria. Para especificar su valor, habra que plantearse un desvio
méiximo d y una probabilidad de acierto que determinara el va-
lor de t.

d
Vo= 5

iii] Afijacién optima econémica. Aparte de considerar simulti-
neamente el tamafio y variabilidad del estrato (N, y S;%), a
veces es recomendable introducir un tercer elemento: el costo
por unidad encuestada en cada estrato. Sucede que en algu-
nas investigaciones hay diferencias sustanciales en cuanto a
las facilidades de acceso a la informacion por colectar y pue-
de ser justificado tomar este elemento que tiene su origen
en limitaciones financieras. Cabe aclarar que tal procedi-
miento solo se justifica en la medida que su introduccién
no signifique pérdida de representatividad en las muestras
de los estratos. La forma de ‘“‘afijar” una muestra dada obe-

“ dece en este caso a la siguiente relacién.

Nu S» / VG
SN, S VO

h=1

+ n

ny

donde C, es el costo de investigar una unidad en el estrato h.



NOCIONES DFE. MUESTREQ ALEATORIO FSTRATIFICADO 261

iv] Afijacién arbitraria. Finalmente, cuando se “decide” distri-
buir la muestra sobre la base del buen sentido, cuidando
de no perder representatividad y tomando supuestos tenta-
tivos en cuanto a heterogeneidad de los estratos, es decir,
dirigiendo Ia distribucion sobre la base de un conocimiento
ilustrado de la poblacion, se dice que la afijacién es arbitra-
ria. Para la determinacion de los intervalos de confianza se
utiliza la formula general de la varianza del estimador.

Es necesario advertir que el diseiio muestral estratificado va co-
brando mayores ventajas, sobre todo en cuanto a eficiencia, a
medida que se tiene un mayor conocimiento de la poblacién. De
la adecuada eleccion del criterio de estratificacion depende en gran
medida la fidelidad y precision de los resultados. Dado que las en-
cuestas industriales, en un proceso de planificacién, deben tener
cierta periodicidad, permitiri conseguir cada vez mejores informa-
ciones con lo que se facilitard la tarea iterativa de acercarse, con
los estimadores, a valores que estén muy proximos a los que se dan
en la realidad.
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ENCUESTAS INDUSTRIALES

En gran parte de la bibliografia disponible sobre muestreo aparece,
en general, un esquema de las etapas que se deben cumplir en una
investigacion muestral. Pero puede observarse al mismo tiempo que
obedecen-a circunstancias que precisamente no parecen ser las que
se dan en los paises en desarrollo, especificamente los de América
Latina, desde el punto de vista de la carencia de informaciones
basicas. Si bien es cierto que las etapas. son inevitables, cuales-
quiera sean las circunstancias que se contemplen, no lo es menos
que hay necesidad de adapsar y jerarquizar cada punto, en fun-
cién de las dificultades y posibilidades especificas de la planifi-
cacion industrial en estos paises.

A continuacién se detallardn las diferentes etapas y facetas de
una investigacién del sector industrial, a través de técnicas mues-
trales. Se recalcard aquellos problemas sobre los que la experien-
cia en investigaciones del sector industrial aconseja poner el mayor
cuidado, detallando hasta donde sea posible la compatibilizacién
de los conceptos tedricos con las metodologias y sus alternativas
précticas.

A. DETERMINACION CLARA Y PRECISA DE LOS OBJETIVOS

Es de fundamental importancia especificar en la mejor forma po-
sible cudles son los fines que persigue la investigacion muestral.
El disefio de la muestra obedecerd en cada caso a consideraciones
distintas. Es diferente disefiar una muestra para averiguar la mag-
nitud que de la capacidad instalada en el sector industrial se uti-
liza efectivamente, en comparacién a indagar la estructura de in-
sumos importados que tienen las industrias dindmicas, o a inves-
tigar la situacién de este sector, identificar sus principales escollos
y disponer de antecedentes para proyecciones en el nivel agregado.
Desde otro punto de vista, una misma muestra no puede ser igual-
mente eficiente si se trata de una primera investigacion sobre rela-

262]
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ciones interindustriales, que si se trata de corregir coeficientes
técnicos cuando se tienen sospechas de que éstos puedan haber
variado. Es necesario tomar conciencia de que, segiin lo que se
desea averiguar y la ponderacién que la investigacién tenga dentro
del anilisis general, se podra disefiar en cada caso una muestra
adecuada. No hay pues disefios “matrices” en toda su extension;
lo mas que puede hacerse en aras de una cierta orientaciéon es
fijar gruesas lineas dentro de las cuales hay una infinidad de alter-
nativas. Mas atn, otra condicionante es la situacidn del sector
en cuanto al conocimiento que de él se tiene. En dos encuestas
industriales en que se persiguen los mismos objetivos los disefios
muestrales pueden ser muy diferentes si se considera la cantidad,
calidad y antigiledad de las informaciones de que se disponga
€N Uuno y Ootro caso. ‘

S6lo cuando haya completo acuerdo en el equipo investigador
sobre lo que se desea averiguar se podra iniciar el disefio muestral
propiamente tal, siempre que éste sea factible. Recuérdese que el
muestreo nQ es apto para toda averiguacién; hay casos donde
es saludable renunciar a utilizar este procedimiento, porque es pre-
ferible desconocer algo antes que tener una informacién aprecia-
blemente errada.

Una clara delimitaciéon de objetivos permitird centrar la inves-
tigacién en los puntos mas importantes. Debe dejarse de lado
la idea de aprovechar la encuesta para averiguar todo aquello
que tiene y “puede llegar” a tener importancia en el futuro; ese
frecuente criterio es altamente perjudicial, porque hace de la en-
cuesta un conjunto de preguntas en las que se diluyen los obje-
tivos centrales. Basta analizar los formularios de encuestas a la
industria, y en 'no pocos casos se encontrari este tipo de defectos.
Aqui el planificador debe tomar en consideracion la puntos sefia-
lados compatibilizando y jerarquizando los objetivos.

B. DELIMITACION DEL MARCO MUESTRAL

Las estimaciones que proporcione una muestra se generalizan para
una poblacién. El campo de donde proviene una muestra, es
decir el marco muestral, exige una muy precisa definicién. En
el sector industrial es especialmente peligroso dejar de ser acu-
cioso en esta etapa. Como se sabe es necesario definir lo que se
entenderd por unidad industrial. Asi, corrientemente se divide este
sector en industria manufacturera, que puede estar constituida por
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las empresas industriales que cuentan con cinco o mas obreros,
e industria artesanal, las que no alcanzan dicha cifra. Pero aqui
el problema atin no estard resuelto, porque dentro de las em-
presas manufactureras puede haber unidades que se dediquen
tanto a actividades industriales como a comerciales, agricolas, etc.
Serd necesario fijar un criterio que permita clasificarlas nitida-
mente en una u otra categoria. Es indispensable contar con un
listado, directorio o empadronamiento donde estén inscritas todas
las unidades sobre las cuales se desea investigar. Normalmente los
paises disponen de censos industriales que son utilizados como
marco de la muestra; sobre este punto es necesario destacar que
dichos censos no pueden hacerse anualmente: ciiando mis se rea-
lizan cada cinco y mas aiios y en consecuencia un trabajo adicional
que no puede evitarse es la actualizacion de los directorios. Hay
empresas que se forman después del censo, otras que desaparecen
y finalmente las que cambian de giro y tamaiio dentfo de la misma
industria; estos cambios deben ser identificados antes de la extrac-
cién de la muestra. Es frecuente que en las encuestas industriales
se desee tener alguna clasificacion, al menos sobre las principales
variables, segin las ramas o agrupaciones industriales. Sobre lo
mencionado surge en algunos casos otro problema: el de la iden-
tificacion de todas y cada una de las unidades que conforman la
poblacion, dentro de dichas categorias.”

Un criterio de clasificacion podria encontrarse en la escritura
juridica de formacion de la empresa, en la que por regla general
se destaca el giro o actividad, pero ocurre que en algunas legis-
laciones sobre el .particular el cambio de giro exige una serie de
tramites e impuestos que hacen que los industriales, al formar
una empresa, aprovechen para especificar una serie de actividades
o giros potenciales, para evitarse molestias y erogaciones en un
eventual cambio de actividad. Este hecho obliga en muchos casos
a prescindir de esa fuente de clasificacion y puede no quedar otro
camino que una inspeccion censal. Muchas veces, la misma muestra
puede ser utilizada para “ajustar” tentativamente el directorio in-
dustrial, en cuanto a clasificacion de industrias por giro o tamaifio.
No esta de mds seialar que en estos casos puede ser necesaria una
muestra complementaria por razones obvias.

Cuando no se disponga de marcos muestrales ni siquiera me-
dianamente aceptables, como ocurre con la industria artesanal,
corrientemente se “estiman” los valores de sus correspondientes
variables mediante asociacién v ajustes correctivos con las peque-
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flas empresas manufactureras. Es probable que tales estimaciones
no estén muy distantes de los valores efectivos. En todo caso, para
establecer los coeficientes de ajuste es necesario averiguar las simi-
litudes y diferencias, cualitativas y cuantitativas, entre la pequefia
industria manufacturera y la industria artesanial. No puede pres-
cindirse de un empadronamiento por dreas de este tipo de unidades
industriales; 1o que ocurrira, en general, es que s6lo serd necesaria
una pequefia muestra para tener las estimaciones necesarias para
realizar los mencionados ajustes, o para cuantificar directamente
los estadigrafos que interesen a este subsector.

Finalmente, en muchos casos no seri posible determinar para
la industria artesanal el marco de la muestra definitivo y tendri
que recurrirse a marcos muestrales mds geperales, siempre que
tengan una relacion razonable con la investigacién.

C. ELECCION DEL DISENO MUESTRAL

Dadas las caracteristicas de los sectores industriales y pensando
siempre en funcién de la recoleccién de informaciones para la
planificacion de la industria, no hay mucha posibilidad de elec-
cion en cuanto a los disefios muestrales. El muestreo estratificado
calza perfectamente bien con los objetivos que se plantean en este
tipo de estudios; tanto en lo que concierne a la eficiencia {mener
error comparado con otros disefios muestrales para igual tamario
de muestra) como en lo que toca a la posibilidad de tener esti-
maciones para cada estrato o subestrato.

Ahora bien, en cuanto a las informaciones bisicas de las que
normalmente disponen los paises a través de los censos industria-
les, cabe advertir que practicamente hay un criterio obligado de
estratificacién: por tamaiio, asimilando éste al numero de obreros
con que cuenta cada unidad industrial.: Vale la pena advertir
sobre este punto que no siempre se justifica este tipo de estrati-
ficacidn, a no ser que se piense en términos de factibilidad, es decir
porque puede no ser posible estratificar de otra manera, aunque
los conceptos tedricos asi lo indiquen. Si se piensa que la fina-
lidad principal que debe cumplir un criterio de estratificacién es
la de hacer lo mids homogéneas posibles las unidades de cada es-
trato, de modo de disminuir la magnitud de la varianza, surge
inmediatamente la pregunta: ;Qué tipo de homogeneidad? Debe
elegirse una variable estratégica o clave, para agrupar las unidades
de la poblacién segin los valores que toman en cuanto a dicha

»
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variable. Agrupar las unidades segin el niimero de obreros im-
plica admitir que esta variable es representativa, en cuanto a cla-
sificacién, de las otras variables que interesan, como el valor agre-
gado, los insumos, la capacidad utilizada, etc. El avance tecnoldgico
produce cierto escepticismo para pronunciarse sobre la validez de
ese supuesto. La mecanizacién puede disminuir la ocupacién al
mismo tiempo que aumentar considerablemente, por ejemplo,
el valor agregado. Segiin uno u otro criterio, una industria con
esas caracteristicas puede quedar clasificada en estratos muy dife-
rentes. Si el objetivo central es estudiar la absorcién de recursos,
principalmente mano de obra, su productividad y composicion, el
primer criterio serfa adecuado, pero si lo que realmente interesa
es tener estimaciones sobre el producto industrial, su estructura y
dinamismo, parecerfa preferible utilizar, siempre que fuera facti-
ble, el segundo criterio.

En general en una encuesta industrial se plantean una serie
de objetivos; de su jerarquizacién dependerd la eleccién del cri-
terio adecuado. Si hay mds de un objetivo importante, como
ocurre con frecuencia, habrd que buscar un criterio que compa-
tibilice ambos; tal vez no se consiga hacerlo en forma ideal, pero
al menos podrd lograrse una correspondencia aceptable.
~ Una vez que la poblaciéon ha quedado estratificada de acuerdo
con el criterio elegido, seri indispensable establecer nuevas clasi-
ficaciones para propdsitos de planificar el desenvolvimiento del
sector. Dentro de cada estrato podri requer rse subclasificaciones
que conformarin subestratos, como por ejemplo en industrias tra-
dicionales y dindmicas, segin ramas industriales, segiin ubicacion
geogrifica, muy importante dentro de planes de integracién regio-
nal, etc. De esta manera se podri disponer de una serie de clasi-
ficaciones cruzadas que permitirdn al programador realizar anilisis
en un distinto nivel de agregacion. Los diagndsticos serdn mds
acertados, las metas serdn mds detalladas y concretas y el control
se facilitard muchisimo. La reformulacién de los planes se hard
sobre la base de un sélido conocimiento de lo ocurrido.

D. CALCULO DEL TAMANO DE MUESTRA

De mids estd insistir sobre la trascendencia de esta fase. Prictica-
mente en este punto es donde se conjugan todos los elementos
conceptuales vistos en la primera parte. De otro lado, es donde
mds cuenta respetar los principios tedricos, al confrontarse con una
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realidad que no se compadece con los supuestos simplificadores
que debieron hacerse en busca de organicidad y claridad de ex-
posicién. )

Recuérdese que, principalmente desde un punto de vista pura-
mente técnico, hay tres elementos fundamentales que determinan
el tamafio de una muestra: la magnitud de la poblacién, la varia-
bilidad con que se distribuye la caracteristica que se investiga y la
precisién que se desea tener. Asf presentado el asunto es extra-
ordinariamente sencillo, pero analizado con un poco mis de de-
tenimiento se comprenderi la complejidad que representa. En lo
que se refiere a tamafio de la poblacién, el problema radica prin-
cipalmente en la definicién de la unidad a investigarse y en la
delimitacién del marco muestral, ambos aspectos tratados-ya en
el punto B

El problema crucial dice relacién con la variabilidad de la po-
blacién, es decir con el estadigrafo $2. Prescindiendo por un mo-
mento de discutir sobre si se cuenta o no con esa informacién,
es interesante discutir sobre cudl serd la variable para la que es
necesario cuantificar o disponer de una varianza. Revisando cual-
quier encuesta industrial, se comprobari que se indaga sobre una’
cantidad grande de variables; pues bien, ¢la varianza de cudl de
ellas se tomar4? Habr4 algunas variables cuya distribucién es muy
homogénea, en tanto que habrd otras que presentan enorme hete-
rogeneidad. En rigor, habrd que elegir sélo una varianza. Puede
pensarse en elegir aquella que presente el mas alto valor, y es
dificil que ello conduzca a resultados practicos; normalmente en
ese caso se calculard un tamafio de muestra excesivamente grande,
sin posibilidades de financiamiento. Hay variables cuya varianza
es tan grande que el _cdlculo del tamafio de muestra, con una
precision razonable, equivale en el hecho a casi “censar” la po-
blacién. En todo caso, constituye la alternativa mis defendible
desde un punto de vista teérico. Las limitaciones que ofrece una
investigacion, en la realidad, obligan en general a desecharla.
Debera pensarse en elegir una variable estratégica o representativa
del conjunto de variables. En primer lugar es sumamente dificil
disponer de varianzas para todas las variables que interese inves-
tigar; ademds, como se vio, aun en el hipotético caso de que se
dispusiera de tales estadigrafos, la muestra resultante podria exce-
der en demasia el presupuesto disponible. En la prictica es un
poco mis realista empezar determinando el tamafio de muestra
en funcién de los recursos, y luego calcular “técnicamente” el ta-




268 ENCUESTAS INDUSTRIALES

mafio de muestra en términos de la variable elegida como repre-
sentativa, es decir, la que mis interese en la investigacién. De la
comparacién de los tamafios de muestra resultantes por esos dos
métodos diferentes nacera el ajuste que sera necesario hacer en aras
de la factibilidad de la encuesta. Habra tres posibilidades: se
aumenta la cantidad de recursos, se disminuye razonablemente
la precxslon, o ambas cosas en alguna medida.

De cualqmer manera, la muestra que resulte sélo garantizari
la estimacion de la media aritmética, con la precisién y confianza
especificadas (d y t) de aquella variable cuya varianza se ha to-
mado en cuenta para el cilculo de n. Para aquellas variables que
tengan una varianza menor que la de la variable clave, el tamafio
de muestra serd mds que suficiente, es decir, se conseguird mayor
precision que la especificada; en cambio para aquellas variables
con mayor varianza, el tamafio de muestra serd insuficiente y, en
consecuencia, para dichas variables se estard especificando impli-
citamente una precision menor (mayor dj. Una vez realizada la
encuesta y en conocimiento de las varianzas muestrales de todas
las variables, deberd procederse a calcular los intervalos de con-
fianza. Es frecuente encontrarse con sorpresas desagradables; hay
algunos intervalos, cuya magnitud es tan extraordinariamente gran-
de que tomar la estimacion puntual implica serios riesgos. El pla-
nificador deberd tomar conciencia de estos hechos, para que en
todo momento contemple, en la utilizacion de tales estimadores,
sus bondades y limitaciones. Es muy frecuente escuchar la frase
de que basta tener un orden de magnitud para formarse una idea,
pero ocurre que a veces estos “Ordenes de magnitud” tienen un
rango de variabilidad tan amplio que, situdndose en uno u otro
limite del intervalo, las conclusiones pueden ser del todo diferentes.
Esta situacion ocurre particularmente en las investigaciones indus-
triales en niveles muy desagregados, donde las poblaciones son
demasiado pequeiias.

La elecciéon de la variable clave es de una trascendencia que
es innecesario recalcar. En la encuesta sobre la industria en Centro-
américa, para fines del cdlculo del tamaifio de muestra, se ha
tomado como variable representativa el tamafio de las industrias
" a través del nimero de obreros que ocupan. No seria aventurado
adelantar que habrd otras variables, couio el valor agregado, los
insumos, etc., que tendrin mayor variabilidad que la variable
elegida. En esos casos, con seguridad que la precxsmn sera mucho
menor que la especificada para estimar el nimero promedio de
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obreros por industria. Lo interesante serd analizar cudl es la pre-
cision efectivamente alcanzada y la confianza que ello merece.

En cuanto a la precisién, indicada por la magnitud del semi-
ancho del intervalo de confianza (d), en otras palabras el desvio
méximo tolerable, constituye un grado de libertad en el simpli-
ficado modelo del cdlculo de una muestra estratificada. Puede
teéricamente tomar cualquier valor positivo; lo interesante es de-
terminar un valor, un desvio, de manera que no signifique por
una parte un rango demasiado amplio que no permita obtener
conclusiones generales, y por otra que no sea tan innecesariamente
pequeiio como para que exija un tamafio de muestra prohibitivo.
En verdad, en una encuesta industrial sélo serd necesario deter-
minar la precision deseada para la variable clave, ya que para
el resto de las variables habrd dejado de ser un grado de libertad,
ya que el tamaiio de muestra es tinico para toda la investigacién.
La precision alcanzada para las otras variables habrd que calcu-
Jarla en funcién de ese unico tamaiio de muestra y de la desviacién
tipica (s) de cada una de las variables. Como en general cada va-
riable tiene distinto grado de heterogeneidad, tendrd también una
diferente precision. En la fijacién del desvio maximo tolerable
para la varitble representativa, ‘el planificador tendrd que tomar
una decisién. Si por ejemplo se sabe que el valor agregado de la
industria en Chile fue en 1963 de 811 millones de escudos de 1960,
el promedio por industria serd del orden de 115000 escudos de
1960. Si ademds se supone que el valor agregado por industria
crece al 5 por ciento anual, el promedio para 1964 sera de 121 000
escudos de 1960 aproximadamente. La pregunta que debe plan-
tearse el planificador es: si se quisiera estimar este promedio, ¢cudl
seria el desvio madximo (d) que se podria tolerar: 10000, 20000
o 25000 escudos? Compulsando los tamafios de muestra’ resul-
tantes para cada alternativa, los objetivos de la investigacién, y el
presupuesto disponible, se tendrd que tomar esa importante deci-
sién. Cuando se tiene conciencia de que el resto de las variables
por investigar tiene una heterogeneidad mucho mayor que la de
la variable clave, ser4 necesario considerar en el tamaiio de muestra
un desvio menor al necesario, en la medida que no encarezca en
exceso la encuesta industrial. Una vez calculado el tamafio defi-
nitivo de la muestra, el siguiente paso serd la distribucién de ella,
entre los estratos y/o subestratos por la correspondiente afijacién
elegida.
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E. SELECCI()N DE LAS UNIDADES MUESTRALES

Se habia advertido que el muestreo estratificado no era mis que
una combinacién de disefios muestrales aleatorios simples; la se-
leccién de las unidades deberd ser hecha en forma aleatoria. Sin
embargo, la extraccién por medio de una tabla de nimeros alea-
torios puede significar un procedimiento muy engorroso, como
primera desventaja, y luego que la concentracién industrial, alre-
dedor de las zonas urbanas, determina que una gran parte de la
muestra provenga justamente de esas ireas. En el hecho lo men-
cionado en segundo término no constituye una desventaja, a no
ser que se tome en cuenta que la muestra no-entregard resultados
por zonas geograficas, aspecto que debiera interesar al programa-
dor. En tales casos puede justificarse seleccionar muestras sistemd-
ticas, es decir, una de cada k industrias de la poblacién (siendo

N
k = K)' En el caso de la encuesta industrial de la Corporacién

de Fomento de Chile, se siguié una extraccion sistemdtica de norte
a sur del pais, garantizando de esta manera cierta representatividad
de zonas geogrificas que de otra manera no la hubieran tenido.
La extraccién de una muestra sistemdtica puede asociarse con
una muestra aleatoria, siempre que la poblacién no presente un
determinado ordenamiento coincidente con el intervalo de siste-
matizacién y que la iniciacién de la seleccién sea aleatoria, es decir,
que una de las k primeras unidades sea elegida al azar. En tal
caso, podrin utilizarse los mismos estimadores de las muestras
aleatorias o las aproximaciones correspondientes al muestreo sis-
temdtico.

F. ENTRENAMIENTO DE ENUMERADORES

El enumerador deberd ser una persona que, conociendo perfecta-
mente los objetivos de la encuesta, tenga alguna experiencia en
materia de industrias. En general, en dichas encuestas, se inquiere
sobre una serie de datos técnicos, muchos de los cuales son dados
directamente por el respondiente; el enumerador debe estar en con-
diciones de calificar estas respuestas. En las encuestas de opinién
publica, en materia de politica, religién, simpatias, actitudes, etc.,
es correcto que €l enumerador sea un elemento en lo posible neu-
tro hacia las respuestas del encuestado. En las encuestas industria-
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les, sobre todo en las preguntas que dicen relacién con magnitudes,
el encuestador tendr4 una participacién activa y verificadora. In-
cluso para la realizaciéon de encuestas industriales donde se averigiie
por datos técnicos, es conveniente que el encuestador sea un téc-
nico entendido en la materia; de otro modo se corre el riesgo de
obtener respuestas deficientes que pueden estropear el trabajo.

En todo caso serd necesario un proceso de adiestramiento, pro-
bando en el terreno la eficiencia de cada enumerador sobre la base
de indagaciones que exijan una cabal interpretacion, teniendo
previamente a disposicién los datos que averiguard en el terreno
cada encuestador.

G. COLABORACION DE LA POBLACION INFORMANTE

En las encuestas industriales, es de una significacion muy grande
conseguir una actitud positiva de la poblacién que se investiga,
imprescindible para garantizar una cierta fidelidad en la masa de
informaciones que recolectar. Es frecuente que se advierta a la
poblacién la trascendencia de la muestra, y una manera de hacer
mis efectiva esa colaboracién es realizar conjuntamente la inves-
tigacién con asociaciones de industriales u organismos de probado
prestigio, universidades, -institutos, etc. De una u otra manera
existe siempre un margen considerable de no respuesta. Sobre el
particular hay que destacar que si la no respuesta tiene su origen
en una desaparicién o cambio de estrato de la unidad que se pre-
tende investigar, no debe ser motivo de preocupacién, ya que
puede tomarse como una muestra representativa de una parte del
universo que desaparece o cambia de estrato. El problema es mu-
chisimo mis serio cuando, existiendo la unidad, hay negativa de
dar respuesta. Basar las estimaciones solamente en poblaciones de
respoudientes, puede ocasionar sesgos de alguna magnitud. En esos
casos las estimaciones realizadas, podrin ser generalizadas sélo
a la poblacién de respondientes y no a la poblacién total. Para
tener informaciones sobre la poblacién de no respondientes, habra
que disponer de encuestas de seguimiento u otros métodos indi-
rectos. Sobre este problema de la no respuesta y, ademis de él,
sobre la respuesta defectuosa, es necesario una consideracién dete-
nida, La necesidad de planificar y para ello de contar con infor-
maciones serias, periédicas y oportunas, son cuestiones de acepta-
ci6n general. Para poder contar con informaciones con tales
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atributos, parece que no hay otra salida mas que en las legisla-
ciones de los paises se contemple la obligacion y las sanciones
correspondientes, en forma similar a una declaracién de impuestos.

No puede esperarse a que las poblaciones tomen conciencia del
agucd'o problema. Esto implicaria la elaboracion previa de planes
nacionales de estadistica, donde se coordinarian todas las necesi-
dades de informacién de los diferentes organismos de planificacion,
ejecucién y control.

H. ORGANIZACION DEL TRABAJO EN EL TERRENO

)

La programacién de la recoleccién de informaciones debe plan-
tearse en términos de las peculiaridades geograficas, concentracion
industrial en la urbe, etc. Debiera haber un cdntacto permanente
entre la oficina de disefio de la muestra y el equipo de encues-
tadores. Siempre se presentardn tipos de respuesta o caracteristicas
de 1a industria que no se han contemplado en el proceso de adies-
tramiento. En tales casos es preferible solucionar el problema con-
sultando a los directores de la investigacién. En encuestas in-
dustriales en el nivel nacional, es conveniente que en los lugares
donde no hay oficinas a cargo de los que dirigen la encuesta la
enumeracién se realice por personas altamente calificadas para
este tipo de trabajos. En la prictica, la recolecciéon de datos en
provincias la realiza personal de las juntas de planificacién u orga-
nismos similares, dejando la investigacion en la capital o sede
de la encuesta a personal temporal contratado para este efecto.

Es indispensable que se implanten ciertos controles en forma
simultdnea a la recoleccion de informaciones. De esta manera se
previene que se cometan errores voluntarios e involuntarios. Ve-
rificar una pequeiia parte del niimero de encuestas que realiza cada
enumerador puede ser un medio para disminuir un posible sesgo.
Es importante que se realice esta forma de control simultinea-
mente al proceso de extraccion de informacién, para que puedan
tomarse medidas oportunas de correcciéon. Los controles ex post
son en general tardios y no se alcanza a remediar el problema,
si no a expensas de muchos mayores gastos y demoras perjudiciales.

1. SISTEMATIZACION DE DATOS

Toda la masa de informaciones extraidas dehera ser codificada,
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tabulada, clasificada, interpretada y verificada. En esta altura es
donde se deberad disefiar el nivel de desagregacion vy tipos de clasi-
ficaciones necesarias. Por una parte, las informaciones sumamente
desagregadas no permiten obtener conclusiones; por la otra, esti-
maciones globales s6lo dan una idea muy general de la situacion
de la industria en sus diversos aspectos. Es imprescindible pues
combinar estimadores en distintos niveles de desagregacion; unas y
otras son necesarias cuando se pretende fijar una politica y estra-
tegia de desarrollo industrial. Conocer por ejemplo el coeficiente
producto-capital para toda la industria manufacturera es un dato
de mucha utilidad, pero ademads es necesario conocer sus compo-
nentes, ya sea por ramas indusiriales, por ubicacion geogrifica,
por tamafio de establecimiento, etc. Con la utilizacién de compu-.
tadores electrénicos, la sistematizacion de datos se hace mucho mas .
amplia y rdpida. Previamente a la mtroduccmn de los datos en los
computadores aquéllos debieron ser sometidos a un estricto con-
trol, méaxime si fueron extraidos por enumeradores que no tenian
un cabal conocimiento técnico-economico de la industria. Este
control en general se realiza por comparacién entre industrias
similares, por antecedentes que se tienen acerca de los probables
resultados que arrojarfa la encuesta en cada caso y por revision
analitica en cuanto a lo razonables que pudieran ser esas infor-
maciones.

J- DETERMINACION DEL COSTO TOTAL

Para la realizacion de una investigacion muestral se ha debido con-
tar con un determinado presupuesto, el que serd necesario com-
parar con el costo real de la investigacién. En la misma forma en
que se ha realizado el presupuesto, contemplando cada una de las
principales etapas, se deberd realizar la comparacion con la reali-
dad. De esta manera se acumularin experiencias utiles para pos-
teriores investigaciones, ya que en todas las diferencias que se
produzcan habra que analizar sus causas; as{ se tomara una mayor
conciencia de la trascendencia de cada etapa, lo que puede redun-
dar en mayor aprovechamiento de los recursos dispopibles en
futuras investigaciones.
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K. PUBLICACION DE RESULTADOS

En la publicacién de los resultados obtenidos mediante muestras es
fundamental indicar las principales caracteristicas del disefio uti-
lizado: criterio de estratificacién, tamafio de muestra, tipo de
afijacién, estratos en que se hizo censo, precisién para cada una
de las variables principales, probabilidad de acierto, formas de
seleccidn, etc. De esta manera los usuarios conoceran las bondades
y limitaciones de que son objeto las estimaciones resultantes. In-
cluso es necesario presentar un anexo con una descripciéon minu-
ciosa de toda la investigacién, detallando los principales problemas
y las formas de solucién.
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DEMOSTRACIONES MATEMATICAS DE MUESTREO
ALEATORIO SIMPLE

1. La media de la muestra, §, es un estimador insesgado de Y,
media de la poblacidn.

Demostracién: se sabe que

[y

, %7!: % i+ ¥2+ Ys ... + vu)/b
A} E()'lh) = —

N n ) N!
(n) ) n! (N —n)!
dondeh =1,2,8, ........ (I:)
i=1293 ........ n.... N

Para poder evaluar la suma que aparece en el numerador, es
necesario averiguar en cudntas muestras aparece un valor especi-
fico cualquiera y,. Aparte de ese valor y;, habra otras (N—1I)
unidades disponibles para el resto de la muestra y otros (n—1)
lugares a ocupar en la muestra. Luego el ntimero de muestras
que contienen el valor y; estard dado por:

N1 (N—1)!
a1 ~(n— 1)l (N—n)!

Por lo tanto:

(D
B] 2+ y2+ oo+ y)/h=

h=1

(N—1)
=(n__ Nt (N—n)! 4yt 4t ooon + Y9

275
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Nétese que, por el anterior artificio, la suma de los valores se
extiende hasta yy, porque el valor especifico y;, puede ser cual-
quiera de los valores poblacionales.

Remplazando la expresién obtenida en B en el numerador de
la igualdad sefialada con A, se tiene:

B = N et R
nl (N—n) |
E(p) = (—;_af—)!_(%'?njl(n +’)’z'+ Yo+ ---0 o+ YN) ‘_n_‘ﬂ‘il;_‘!i)l
Simplificando factoriales:
+vy2+vys+ ... + Yx)z ¢

E(pm) = N

1. Demostracién

% o N—1
E[( — 92+ (2 — T2 4+ -.n + (Yo — 9] = (N )ge
N
!gl (==
Donde §2 = :_——ﬁ_l_— (varianza de Cochran)

La esperanza propuesta es igual a:

N

SH—124+ 2—D2+ ... + Gu—92/h

()

Nétese que los indices de la sumatoria se extienden a todas las
lese q
posibles muestras.

c]
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Utilizando el mismo artificio que en la demostraciéon 1, el nu-
merador se puede evaluar de la siguiente manera:

N—1
( ) [(a — Y2 4 (va — ¥ + ... (yn — Y)]

n—I1

Remplazando esta expresion, en el numerador de C se tiene:

N—1 , '
( ) [ =24 (2 — D2+ (5 — 92 4 ... (n — V)]

T

o @M=D Ol I (D e Ox— D]
O—=Dh1 (N—_n)! NI o

Simplificando se obtiene:
L — D (2 — 92 o oy — D)

Multiplicando y dividiendo por N — 1:

(N—1I)n [ =94 2=+ .... + (YN—Y)z] _
N N—1

N—1Dn _3@—9
- N N—-l]

La expresion dentro del paréntesis es lo que se habia llamado $2
(varianza de Cochran).
Luego, queda demostrado que:

__.1
Bl — 97 + (e — 9P + oo + (o — 2= DD s
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w K@ —Na—N+n—ND G-+ G —9) o — N =

- n (n-——l)52
2N

La esperanza indicada significa:

N

SM—DBE—-D+OH-DE-—D o+ G =N =D

)

+
Para evaluar la suma del numerador, debe pensarse en el mis-
mo artificio utilizado en las demostraciones I y 1, teniendo en
cuenta que, como ahora se trata de productos de dos desviaciones,
habr4 dos valores especificos en la poblacién que podrin ocupar
dos lugares en la muestra. La evaluacién de la suma del nume-
rador estard dada, pues, por:

/h

(:::) (= =D+ =1 + =D+ + (va — 9 G — ]

(N—2)[(Yx—Y) Ya— Y 4+ .ooi o+ (1 — 1) (v — 9
(2)

(N—9)1 (N—! nt
mM=—T (N—m)! ~— NI

n—2

[(yi — ¥) (v2 —‘Y?‘l‘ ciii o Wy — D) (v — 1)

Simplificando factoriales y multiplicando y dividiendo por 2 se
tiene:

n(n—1) ‘ B
m {(yi — 9 (22— + ..-. + u1—T) (n V)31

A la expresion dentro del paréntesis cuadrado le sumaremos y res-
taremos los términos:
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=9+ (=92 ...+ (T2

Luego

— 1 |
2;___((13 = 1; Rl —9 Ga— D+ oo 4 ea— 9 Ox— I +

M=+ -+ .+ =D —
— = 92 (2 — I+ .+ (x — D]

Observando los términos dentro del paréntesis cuadrado se con-
cluye que la expresion que tiene signo negativo es el numerador
de la varianza de Cochran, y los dos primeros que tienen signo
positivo son el desarrollo del cuadrado de una suma de desviacio-
nes, ya que aparecen las desviaciones al cuadrado y los dobles
" productos correspondientes, es decir

EN:(Yi'—Y)“'—l—?-E (y;—-Y) (yy — Y =

i==1 j#j=1

= [z (yl~Y>]2=0

i=1

®

por tratarse del cuadrado de la suma de las desviaciones respecto
de la media aritmética (es decir, el cuadrado de cero). Con esta
reduccién, la expresiéon queda de la siguiente manera:

'21:;%:_11))‘ [—{: — D24+ 2 — D2+ —2+ ... + =) =

n@m— Iy N
= "S- T
ZN(N —1) [i=1 v ) ]
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N -
21 (yy — Y)p?

- 2000 S

nm—1)
— N
IV. (1:
2 (fu — ¥)?
_ h=1 S2 n
YO =R = = (1 "‘ﬁ)

Empezamos la demostracién por esta identidad

ny — ¥ =n -

=Nn+Y2+Ya+ oo+ Vu—nY
=n—Y+n—Y4+n—Y+ ... +yn—-Y
Elevando al cuadrado ambos miembros se tiene:

G —I=n =D+ =D+ G-+ .+ =02

@G —9=mn—9+ G-+ .+ 092+
+2n—D@E—ND+H—NDEBE—N+ o Yo — T —T]
5

Aplicando el operador esperanza matemaitica:
n? E(g — 92 = El( — 97 + (2 — O + .o + 0 — TF] +

T2 — D= A =D G =T et A Gor — T (2 — V)]
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Los dos términos de la derecha tienen expresiones conocidas,
demostradas en los puntos it y m.
Remplazando tales expresiones se tiene:

n? Ky — ) = LN—IZ s 42 [_ n(nzl_v 1) sz]
n? Ky — Y = “(NN— D g n(nl\—; D o
n Ej — ¥) = n$? [(N "‘;1) — (n — 1]

(N — n)

n? E(y — 9) = n8* —

oo =2 (1-3)

Esta es la férmula de cdlculo préctico de la varianza de la media
de una muestra aleatoria simple. (Cuadrado del error estindar de
estimacién.) :

v. Demostraciéon de que la varianza de una muestra aleatoria
simple es una estimacién insesgada de la varianza de la poblacién
(ambas con denominadores restados en una unidad).

3o — o
E(s:2) = E [ — }

n—1

Sumando y restando la media poblacional;
@ —DE)=E[$4—y=]

2 (%)

m—nmm=E[§m—ﬂ—@—%]

Si hacemos:

Vi— ¥ =Wy § ¥ =W
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tenemos:
-0 —(— =32 W — Wy
=SW2_2WIW, +n W
=1 1=1
=3W2— 2W 0 W) 4+nWw
i=1

:iwiz—nwz

=3 0 — 9 — nig — 92

Remplazando esta expresion en aquella marcada con el asterisco
(p- 281) se tiene:

n—1) E¢s;*y =E [§:1 (yi —¥)2 —n @ — Y)"]

—E (2o —v] —nE G-

Teniendo en cuenta las demostraciones 11 y 1v y remplazando
dichas expresiones en el miembro de la derecha de la igualdad
anterior:

(n — 1) E(s,,2)~_—‘n(N_l:I—_l.)_ s::_nf:;_(l_%)

ZH_(ISI:I__I)sz_sz (l—%)

n(N—1) — (N—n)

N
. n(N—1)— (N—n)
- N
Nn — 1)

= §2
N

Se obtiene finalmente:
E(s?) = §?



FORMULARIO SOBRE MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

A. VARIABLE CUANTITATIVA

N: Numero de elementos que componen la poblaciin.
n: Numero de elementos que componen la mwmesfxa.

y;: Valor de la variable de la iésima unidad de kx poblaciie
i=123 ...”N).

y;: Valor de la variable en la i-ésima unidad de Ja mssestra
(=123 .... n).

Y: Media aritmética poblacional

g Yi
=
i Media aritmética de la muestra
n
A {Estimador insesgado de Ia
Y == media aritmética poblaciomal
¢¥: Varianza de lz poblacién
N
2 — )2
2 i=1
o= N

$2: Varianza de Cochran para la poblacién

N . N
2 i—Y: 2y
i=1 i=—1 N ?2

§2 — ' — -
N -1 N —1 N1

s%. Varianza de Cochran para la muestra

i (i — 92 é Yi?
=1 =1

§2 — —

B y*

n.—1 n—1 n—1

Estimador insesgado ‘de la varianza
de Cochran para la poblacién.

e
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Y: Total poblacional

N
f==1

¥: Estimador del total poblacional
Y=Ny

V(y): Varianza verdadera del estimador de la media o cuadrado de
Ia desviacién estindar verdadera

§2
vo =5 (1- %)

w(j): Estimador de la varianza del estimador de la media

o 52 n
G =— (‘ “i)

V(Y): Varianza verdadera del estimador del total

V(¥) = N2 V(y)

v{¥): Estimador de la varianza del estimador del total -

w(¥) = N2 v(y)

n,: Tamaiio de muestra (primera aproximacién)

2 5
dz

en que t es el coeliciente de confianza y d es el semiancho
del intervalo de confianza.

n: Tamaiio de la muestra (definitivo)
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B. VARIABLE CUALITATIVA (DOS CATEGORfAs)

S2:

§2:

La variable solamente puede tomar dos valores: 1 si el ele-
mento (en la poblacién o en la muestra) posee la caracte-
ristica que se investiga, y 0 si no la posee.

Proporciéil en la poblacién
N
2 Vi
i=1

N

P =

Proporcién en la muestra

Estimador insesgado de la
proporcién poblacional.

Varianza de Cochran para la poblacién

S2 -—N P 1 P

Varianza de Cochran para la muestra

Estimador insesgado de la varianza de
Cochran para la poblacién.

q=1—p

: Nimero de elementos que poseen la caracteristica em la po-

blacién

N
A=NP =73y,
=1

: Estimador del nimero de elementos que poscen ka caracte-

ristica en la poblacién

A = Np
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Vip): Variamza verdadera del estimador de la proporcién o cua-
drado de la desviacidn estandar verdadera

PQyN —n
Vi) = n(N—l)

w{p): Estizmador de la varianza del estimador de la proporcién

P9 fN—n
‘@):n_i( N )

V{A): Varianza verdadera del estimador del nimero de elementos
que poscen la caracteristica que se investiga

V{A) = N2 V{p)

w(A): Estimador de la varianza del estimador del nimero de ele-
mentns que posecen la caracteristica que se investiga

WA = N vip)
an,;: Tamafio de a muestta (primera aproximacion)

2P Q
ds=

en que: t es el coeficiente de confianza y d es el semiancho
del intexvalo de confianza.

d — t 1/ ¥p)
=: Tamasio de muestra (definitivo)
n,
n —
n, — |




FORMULARIO SOBRE MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO

A. VARIABLFS CUANTITATIVAS

N:
: Nimero de elementos que componen la muestra

: Nimero de elementos del estrato h-ésimo

: Namero de elementos de la muestra del estrato h-ésimo
: Valor de la i-¢sima unidad del estrato h-ésimo

Niamero de clementos que componen la poblacién

i—1,238 ....N;h=123 .... L

: Valor de la i-¢sima unidad de la muestra del estrato h-ésimo

i = 1,2, 3, veen Ny h — l, 2, 3, .... L

: Media aritmética del estrato h-ésimo

N

; }
> Yu i
i=t

Nh

Yh =
Media aritmética de la poblacién

L
E Yl| Nh

h=1

Y’:T

: Media aritmética de la muestra del estrato h-ésimo

n
L -
2 Yu
i=1
¥ — —— Estimador insesgado de Y,
. n,

: Media aritmética de la muestra total

: Estimador insesgado de la media aritmética poblacional

[287]
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L
D u Na
Ch=1
Vst = - N

S,2: Varianza de Cochran para el estrato h-ésimo

N
h
. 2 2
El(ym Y > Yu N, 7.2

8,2 = = —
N, — 1 N, — 1 N, — 1

s,2: Varianza de Cochran para la muestra del estrato h-ésimo (es-
timador insesgado de §,2)

n, n,
> m — yw)? > Vui?
o i=1 1=1 n, )-,n2
§pc — = o
" n, — 1 n, — 1 n, — 1

Y: Total pobiacional

L N
Y = N Y = 2 2 th
h=1 i=1 ‘
Ysit: Estimador del total poblacional
Yst - N )-'ét

V(§s.): Varianza verdadera del estimador de la media
a] Férmula general

’ 1 L S, 2
V(@) = — S Ny (N —— my) —
N2 k=1 n,
b] Para afijacién proporcional
1—f L
V(js) = —— 3 W, 5,2 donde:
n h=1
n N.
f = — Y ‘/Vh = —
N N

c] Para afijacién O6ptima
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h=1 =1

V o — -—
(YS'.) - n v N

L 2 L
[ 2 W, Sn:l 2 W, 52

v(y,): Varianza estimada del estimador de la media (las mismas
férmulas anteriores, pero utilizando s2 en vez de §;2, por
ser estimador insesgado)

n,: Tamaifio de la muestra en el estrato h-ésimo,

a] Afijaci6n proporcional

Ny

n, —

b] Afijacién 6ptima
N, Sy
nh e § {

L
2 Ny Sy
h=1
¢] Afijaciéon 6ptima econdmica

NS/ VE
SN S/ VS

h=1

ﬂh=

n: Tamafio de la muestra; para estimar la media aritmética

a] Afijacién proporcional
L

3 Wy 5,2
ng h=1
n—=__ —— _donde ng — ————
1 110 v()_’st) ,
+ x5 :

b] Afijaciéon Sptima

L 2
[Ewwq
h=1

1 L
V(s 4+ N Elw" 8,2
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v

B. VARIABLE CUALITATIVA (DOS CATEGORiAS)

La variable solamente puede tomar dos valores: 1 si el ele-
mento (en la poblacién o en la muestra) posee la caracteris-

tica que se investiga, y 0 si no la posee.

(La nomenclatura es similar a la presentada en el punto A.)

P,: Proporciéon en el estrato h-ésimo

N,
h
2 Yni
i=1 A,

Ph = ==
N, Ny

P: Proporcién en la poblacion

L
Pl\ Nh
1

h=
N
Pyp: Proporcion en la muestra del estrato h-ésimo

.

"h
> Yui

=1 a
1 . .
pp= ——— = — Estimador insesgado de P
n, n,

p: Proporcion de la muestra total

L
Z Py

h=1

P =
n

Ps¢: Estimador insesgado de la proporcién poblacional

1.
> Pu Ny
h=1

Pst = N

A: Namero de elementos que poseen la caracteristica en la

blacién

po
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A=NP
A: Estimador del total poblacional (nimero de elementos)
A= Np...
S,2: Varianza del estrato h-ésimo

g2 Nh Ph Qh
h = G
l\h — 1 i

V(p,,): Varianza verdadera del estimador de la proporcién poblacional

a] Férmula general

V(pst) =

12‘ N2 (N — ) Py Q
N2 h=1 N“ — 1 my,

b] Afijacién proporcional

N _—-n | 'ﬁNIPPnQn

V(py) = ——— —
N n N b=t N 1]
L] .
l1—f &
- - 2 WP Q
n =1

] Afijacién dptima

(i w Nh Ph Qh)2 iwh Nh Ph Qh
h - -

B=1 N, — 1 h=1 N,—1

n N .

V(A): Varianza verdadera del estimador del total
V(A) = N? V(p,)

v(p,): Varianza estimada del estimador de la proporcién. Se utili-
zan las mismas f{6rmulas anteriores, pero sustituyendo:

N, Py, Q Ny Pr Gu
por
N, — 1 n,

“por ser estimador insesgado.

1]
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v(A): Estimador de la varianza del estimador del tot’al
v(A) = N2 v(p,,)
n,: Tamafio de la muestra en el estrato h-ésimo

a] Afijaciéon proporcional

b] Afijacién éptima
Ny (P, Q) 12
my, =

L
2 Nh (Ph Qn) 1/2
h=1

c] Afijacién éptima econémica
N, (Py Qh/ch)w n

LE N, (Ph Qh/%)w

h=1

n: Tamafio de la muestra para estimar una proporcién
a] Afijacién proporcional

L
N > W, P, Q,
h=1

n:—-——donden‘):T
Pat

Do
1 —
+ X
b} Afijacién 6éptima

ne

1 L
1 + - E Wh Ph Qh
N V (p,) "=

[éwh m]

donde ny, —

V(ps t)
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