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. FINsLIDAD DEL CURSO .
El programa ha sido disefiado para capacitar a los participantes del
 Curso Bédsico en materias estadfsticas de uso cotidiano en la planificacién
¥ la investigacién econémica general, Por otra parte también se ha
contemplado las necesidades de instrumental estadfstico qﬁe tienen otras
asignaturas dentro del Programa de Capacitacién, -

Principalmente lo que interesa es que el planificador pueda utilizar
racionalmente el aparatc estadfstico y pueda entenderse con estadisticos
y econometristés en estudiés'més profundos, _Seria pretencioso pensar
qué'deSpués de un curso de 24 horas de clase e igual nfimeroc de horas de
seminarios y ejercicios prdcticos, el alumno haya alcangado una cierta
especialidad en este camps, No, el objetivo es proporcionarles un

~ conjunto de conceptos que garantizarédn al planificador detectar las

- posibilidades y limitaciones de ia utilizacién de indiecadores esta-

. disticos, interpretandc cabalmente y en su justa dimensién los esta-
digrafos de uso més frecusnte.

Se trata de un curso intensivo, donde el trabajo principal recae
en el propio alumo, Muchos conceptos y materias no serdn tratados en
forma tedrica, si no a través de ejercicios pricticos en los seminarios,

Para facilitar el trabajo de los alumnos de manera que dispongan de
un resumen de las distintas materias que se presenten a lo largo del ‘
curso, se han preparado estos apuntes, Apuntes que constituyen en
buena parte restmenes de otros textos como los Apuntes de Estadfstica-
del profesor Pedro Vuskovic, el Curso General de Estadistica del
profesor‘Enrique Cansado, Introduccién a la Estadfstioca de G.U. Yule

¥ M.Gs Kendall, y Estadfstica General &plicada de F, Croxton y
D, Cowdens,

Estos apuntes, no son en absoluto suficientes. El alumno, para
conseguir una eficiente capacitacidén, deberé consultar los textos
citados y realizar con toda conciencia y dedicacién los ejercicios y
seminarios que constituyen la médula del cursoce
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I. ESTADIGRAPOS /DESCRIPTIVOS
g LN

A, DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

1, Generglidades

Un conjunto de datos o masa estadistica, es susceptible.de ser
resumida y clasificada de acuerdo a criterios convenientes., Sea
oue las_ informaciones prévengan de éeﬁsos o de muestras relativamente
. grandes, siempre serd ventajoso paraz el andlisis, ya que dificilmente
podrén obtenerse conclusiones vilidas de una masa estadistica no
. clasificada.
Los tipos de variables cue preocupardn la atencidn del curso serdn
los siguientes: l .
a) Variables cardinales: susceptibles de medicién cuantitativa,
las que comprenden a: _ '
i) continuas: variables cue pueden tomar cualouier valor dentro
de un intervalo (ingresos, estaturas, distancias, etc.);
ii) discretas: variables que sélo toman algunos valorss dentro
. de un intervalo (ndmero de hijos por familia, nimero de
ascidentes de transito por dfa, etc.);
b) Variables ordinales: sélo susceptibles de ordenacién pero no
de medicidn 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 observaciones;
puede dar origen a una distribucién de frecuencias, Debe entenderse
ésta, como un cuadro o tabla resumen de los datos originales.
En el caso de variables continuas seri necesario fijar intervalos

de frecuencia para llegar a un efectivo resumen de la informacidén
original, El punto medio de cada intervalo se denominard marca de
clase y constituird el valor representativo de cada intervale. El
mimero de observaciones gue correspondan a cada intervalo se denominardn

frecuencias absolutas,

i . ‘ : | ' /Una tabla



Una tabla de distribucidn de frecuencia para variable continua
¥ sus simbolos correspondientes, se representa de la siguiente forma:

Ingresos de Profesionales | Nimero de Profesionales

Intervalos Marcas de clase Frecuencias Absolutas
y 1 ‘ ’
Yi-l Yi | Yi . ni
T ]
Yo Yl Yl nl
vt t
be ] 5 Ty B,
! 1! Y
b 3 3 Ay
H 1
LA Yﬁ b nan\ i
donde: T, = Ty 2+ Yy marca de class
2
m .
n -~ % n, : nUmero de observaciones
J=l
e, = Yo b4 3 amplitud del intervalo.

i~ i Ti-l

Estas tablas pueden ser de amplitud constante ¢ de amplitud variabls,

dependiendo de los valores ocue tome c .
Cuando se trata de variable dlscreta o dlscontlnua, la tabla de dis-

tribucién de frecuencias es de la forma siguiente:

Yy 4
h N
Iy By
13 T3
T n,

' /Cabe destacar



Cabe destacar cue cuando se tiene un nimero grande de valores
distintos de la variable, para abreviar el trabajo, con cierta arbl—
trariedad y con alguna pérdida de precisidn, puede tratarse como
una_ Variabie continua, formando intervalos de clase. ;

Por ultlmo, en el caso de variables no mensuxables, la tabla en
cuestidn, tendrd una forma como la siguiente:

Veriables « :z o Freciencia
Caracterfstica A ‘ hA
Caracteristica B ng

. g i -
Caracteristica 2 n,

El estudiante advertird cue las tablas de distribucién de frecuen-
cias, facilitan enormemente el anéiisis. Es muy ventajoso disponer
de informaciones clasificadas en intervalos o en valores especificos

de la veriable, ya cue de esta manera es p031ble obtener conclu51ones

“« A
gruesas acerca de la varla.ble oue se investiga. v&r : Y W‘ﬁw[

Respecto de las frecuencias, es posible y generalmente :f il, presen»

.tarlas en términos relativos, calculando la proporcidén cue del total

de observaciones, corresponde a cada intervalo o marca de clase., Se

dencminan frecuencias relativas, y se simbolizardn por h,:

Tanto las frecuencias absolutas como las relativas son susceptibles

- de acumulacidén respecto de los intervalos o marcas de clase., Las

frecuencias absolutas acunuladas se simbolizardn por Ni v se definen:

i" ‘
N >y

S ———

EXE

/Las frecuencias
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Las frecuencias relativas acumuladas se simbolizardn por Hi y

se definen: : 1

_ i1el
En general este tipo de frecuencias se acumulan en sentido
creciente de la variable y una frecuencia acumulada Ni indica el
nimero de casos u. observaciones en que la variable toma valores a

lo sumo iguales a Y, en el caso de variable discreta y a Y! en el

i i
caso de variable continua, Sin embargo, para ciertos andlisis, también
es necesario acumular en sentido inverso; de ahi que se hable de frecuen~

cias acumuladas hacia arriba o hacia absjo.

2. Representacién grifica

En general, la representacidn grifica de una tabla de distribucién
de frecuencias, permite visualizar con mayor claridad algunas carace
teristicas de la masa de datos quée se investiga. Resulta bastante mds
fdcil transmitir conclusiones a personas no habituadas a la interpreta-
cién de distribuciones de frecuencia, cuande se utilizan grificos
estadisticos, | v

a) Representacién grifica de variable continua. Utilizando un par

de ejes coordenados, en el eje de las abscisas se representard -

la variable que se estudia, en tanto que en el eje de las orde~

nadas, se representarén las frecuencias correSpondientes.

Recuérdese que en este tipc de varisbles, la frecuencia corresponde
- a un intervalo y por este hecho se representa mediante una super-

ficie, Por medio de un ejemplo se aclararin estas ideas:

Admitase que se tiene la siguiente tabla correspondiente a las

edades de los participantes del curso bdsico:

Edades Alumnos Amplitud de Intervalo
/ YT%.- . Y‘:"L ni ' Ci»
18 22 10 Ty
% 13 26 ) 20 4
2627 30 16 4
o3| 38 12 8

5
vista

383 40 1



-5

En vista de que la amplitud méS'frecuente'és'h; puede elegirse &sta "
como amplitud unitaria; asf el cuarto intervalo tendré dos veces la am—
plitud unitaria elegida y-el quinto intervalo tendrd la mitad de dicha
amplitud,  La representacién gréfica se har{ de la siguiente manera:
Gréfico N° 1 |

&G -

i
) {
' ¥
¢ ]
’ Lo
- i
3 ¢
' !
/ ! !
£ f ' .
+ 1 '
[ i N
: ' '
st 4 b >
R = 71 1 1 I
. -TYO TN, ity ¥, Y,

En el gréfico, para calcular la altura de cada recténgulo, se planted
la relacién de superficie siguiente: o
superficie = hase x altura
. = otpes o
donde c*i es la amplitud unitaria elegida con objeto de disefiar un gréfico
adecuadoe Perfectamente pudo haberse trabajado con las amplitudes origi-
nales, pero habrfa sido algo m4s laborioso,. ‘

Este tipo de gréficos recibe el nombre de histogramas y la ifnea que~
brada que une lds puntos medios de los lados superiores de los recténgulos
recibe el nombre de polfgono de frecuencias. _

b) Representacién grifica de variable dfscreté. En este caso la frecuencia
correspondisnte a cada valor de la variable estarid representada per una
. barra vertical, '

~ /Gréfico N° 2
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Grédfico N° 2 i

Naturalmente que se pueden construir, en forma similar, grdficos

que relacionen lz variable con cualouiera de.los tipos de frecuencias
oue se han visto, relativas, acumuladas, etec,

A continuacidn se presentard un ejemplo donde se seguirdn todos los
pasos para llsger a una tabla de distribucidn de frecuencias completa,
Supéngase que se dispone de las siguientes informaciones acerca de
los sueldos de los obrevos de una fébrica (en délares por mes):

68 48 53 73 100 &0 4O 55 65 95 85 35 110 120 60

90 70 LO 80 100 70 50 55 70 65 45 80 60 90 50

55 60 30 110110 90 70 60 45 65 80 85 90 68 72

50 4O 45 90 105108 35 45 50 70 82 8L 66 38 48

Una de las primeras decisiones es determinar el ndmero de intervalos
gue tendrd la tabla, Para ello es necesario considerar el objetivo
que se persigue con el estudio de la veriable, qué tipo de diferencia-
ciones o agrupamientos interesaria conocer. Por otra parte, es
necesario considerar el recorrido de la variable, es decir, el
menor y mayor valor entre los datos que se analizan., Por dltimo,

el nimero de observaciones, de manera que los diferentes intervalos
~tengan ffecuencids en alguna medida significativas. Cuando existan
valores éspéSos muy alejados de lo que podria llamarse una concen-
tracién central, puede optarse por dejar los intervalos extremos
abiertos. Supdngase cue tomando en cuenta las consideraciones

. /anteriores se

LRl



' anteriores se decide clasificar 1os_datos'originales en 9 intervalos de ‘
amplitud constante, Dado que la diferencia entre los valores extremos
{30 y 120) es de 90, la amplitud de los intervalos serd iguel a 10,

Y o Y'i\ Ooservaciones n, h, By Hy N *. H# Yi

30,0 40 4L /] 7 /60 T /60 60 60/60 35
WO, 1 50 A S 10 10/60 17 17/60 53  S53/60 45
50,1 60 - A /// 8 8/60 25 25/60 43 43/60 55
60,1 70 A AAEF/ 11 11/60 36 36/60 35  35/60 65
70,1 80 A/ 6 6/60 42 42/60 24, 2u/60 75
80,1 90 FH//// 9 9/60 51 51/60 18  18/60 85
90,1 100 /// 3 3/60 54 54L/60 9 9/60- 95
100,1 110 A4 5 5/60 59 59/60 6 6/60 - 105
110,110 / 1 1/60 60 60/60 1 /60 115

60 1 .

(*} acumuladas "haria arriba?

Para evitar situaciones ambiguas, cuando se presentan‘obsg;vgciohes con
valores de la variable que corresponden a los lfmites de los intervalos, puede
»séguirse el criterio planteado en el ejemplo de agregar un decimal a la
columa de limites inferiores, aunque ésto s613 tenga utilidad para fines de
clasificacidn de las observaciones, ya que en los célculos gue posteriormente“
se trataré, tales decimales son despreciados,
' - Con lo’vistb hasta el momento, es posible realizar los primeros anilisis
de un conjunto dado de datos. Tanto la representacién grifica como la tabu~-
lacidén de las distintas clases de frecuencias ayudan a ensayar los primeros
Juicioss Es necesario insistir sobre la necesidad de tomar en cuénta; en todas
las decisiones respecto de la tabla de frecuencias, la naturaleza del fenémeno
que se investiga; sobre todo en lo que se refiere al nimero de intervalos ya
sus amplitudes: constantes o variables, Naturalmenté'qpe, una vez clasificados
~ los datosvoriginales, serd preciso realizar anélisis con mayor prdfundidad,
utilizando instrumentos estadisticos que se detallarén en las préxihas piginas,

/B. ESTADIGRAFOS DE



'B.  ESTADIGRAFOS DE TENDENCIA CENTRAL
" Una vez que se ha conseguido la clasificacién de los datos originales
donde se destacan sus caracterfsticas mds esenciales, serd preciso calcﬁlar'
un conjunto de indicadores que caractericen en forma un tanto méS—preéisa,
Ia distribucidén que se estd estudiando, Interesa en primer té&rmino disponer
do estadfgrafos que representen valores centrales en torno de los cuales se
agrupsn las observacioness En general se los designa como promedios, y son
de extraordinaria utilidad tanto en el andlisis de una distribucién, como en
la comparacidén entre distribuciones, | :
1o Media aritmética. BEs sin duda, el estadigrafo més utilizado, sobre
todo en la cuantificacién de veriables econémicas, Se simbolizard por
3 M [inﬁ7, ¥ se definird comos:

IEE Y. n

. ’ s 174
T=¥/[Y, 7 l—f—-xgﬁ--ﬂ-

Puede observarse gho a cada valor de la varisble o marca de clase, se lo
dé una importancia o peso equivalente a la frecuencia absoluta correspondiente.
Esta f8rmuia de c4leulc es para datos agrupados en forma de una distribucifh
de frecuencias, Cuando se desea calcular una media aritmética de datos mo
agrupados, todas las frecuencias absoluta serdn iguales a la unidad, se sim-
bolizard por X & M e Xi-] y se definiréd como:

n
< 3

i=l

/
/

A

X =

En general siempre es conveniente la agrupacién de frecuencias en inter-
valos, chando el nimero de observaciones es relativamente grande, Es evidente
que al resumir un conjunto de datos en un nfimero dado de intervalos, se pierde
precisidén; esta pérdida estard relacionada con la amplitud del intervalo,
mientras mayor sea &sta, menos preciso el célculo, Por ello, en general, para
un mismo conjunto de datos, la media aritmética obtenida de los datos originales;
qu2 es un calculo exacto, diferirf de la obtenida de una tabla de distribucién
de frecuencias. La razén estriba en el supuesto de uniformidad de la distri-
bucidn de frecuencias dentro do cada intervalo, supuesto que generalmente no

‘no se cumple, En todo caso esa pérdida de precisién estd mds que
compensada por las ventajas que significa tener una tabla de frecuencias.
Por lo demds en ciencias socialss, la preclsién necesaria

/autoriza, dentro
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autoriza, dentro de ciertos 1imites, a g%bentenderse de una rigurosidad
extrema., . :
Bn el gréifico que a eontinuacién se presenta, se tienen dos dzstrlbuclones de

" . frecuencias (supuesto un gran némero de 1ntervalos pequaﬁos) miy

similares, y sin embargo con medias aritméticas muy distintas,

La media aritmética como estadigraﬂo de tendencia central, indica la ,
posicidﬁ de la ‘distribueién. Cabe advertir sobre este estadigrafd $u fuerte
) sensibilidad en cuanto a valores éxtremos de la variable. Un wvalor muy
alejado de los valores centrales, aunqus poco representativo por ser finico,
-puede hacer variar fuertemente el promedio. Por ello cuando se estd utili-
zando este indicador en un anflisis, vale la pena pefcatarse de la,réprésen~
tatividad de lés valorss extremos, y la influencia que 8stos tienen en el _
‘resultado. Muchas veces se concluye que es preferible estratificar previa-
mente los datos originales en dos o tres categorfas, realizando cédlculos de
medias aritméticas en forma separada para cada grupo.
a) Propiedades. Se presentardn las propiedades mds importantes de la media

aritmética ‘ . .

1) Primera propiedad: La suma de las desviaciones ponderadas de los valores
- de la variable respecto de la media aritmética es cerot

o - ‘ ) -
(Yi = ¥) ni = 0

i=1 |

m . s
YL pi - ¥ = O
Y ,
i=l _

nY - oY = 0

. /ii) Segunda Propiedad:



ii) Segunda propiedad: La suma de 1los cuadrados de las deSvia}cibnes
ponderadas de los valores de la variable es un mfnimo, cuando se toman respecto
de la media aritmética. Se iniciaré la demostracién tomando desviaciones
respecto a un valor cualquiera P, para luego concluir que P forzosamente
tendrd que ser la media aritmética,

2 (Y -D“‘?  es mfnimo

‘La derivada de esa expresiémrespecto do P, se iguala a ceroe

. m ‘
-2 = (Yi-P} ninﬂ
i1=1

é_Yn nPD

iel

~ Existe sag&ridad que igualando la primera derivada a cero se obtiene un
miriimo, por que se llega a un valor concreto, Para que fuera un miximo P
'tendria que ser infinito,
iii) Tercera propiedad. La media aritmética de una variable m&s (menes)
una constante es igual a la media de la variable mds (menos) la constante,

MUY, K] =M/[Y, ]+K

m

é (Y +K)n
1&1 SM[YiJ*K
‘m
== Y. n
i7i n K
14-:]_ n +nn :M[‘YiJ:K

iv) Cuarta propiedad, ILa media aritmética de una variable multiplicada
(dividida) por una constante, es igual a la constante que multiplica (divide)
& la media de la variable,



b)

m

.é

MY K7 =RM[Y T

I, Kn,
-———-—JsuKM[Y 7

K 15;; Y

{1 =kNMN LY, T

KM ['Yij - K'M [ Y7

Mé&todos abreviados de c&lculo, ' Se}preséntaréh estos métodos mds que por

el ahorro de tiempo que puede significar su apiicacién, poérque recalcan
algunos detalles sobre la media aritmética. '

i)

Primer método abreviado. Se- trata de reducir la magnltud de la

variéble, en términps de desgviaciones respecto de un origen de

trabajo O elegldo arbltrarlamente. En cuaﬁto a la eleccién de

O vale 1a pena , para que el método sea realmente abreviado, tomar
como origen de trabajo, un valor o marca de clase central de la
'distribucién de frecuencias, -

Se definird esta variable reducida en la forma siguiente:.

'8 —
23 =1 -0

Gp#ficamente se fijan los‘siguientes puntos dentro del recorrido
de una variable: |

2 2

- > — . L
W

Z!

Ademés, a las desv1aciones respecto de la medla arltmétlca, se
simbolizarévpor Zi, es decir:

ZiAs Y - Y
La diferencla entre la media aritmética y el orlgen de trabajo arbi~
trariamente elegido se‘des%gnaré por K, es de01r.

K=¥=0,
Por este hechc, observando el gréfico, puede concluirse que:
B Y=0, +K
Se trata de encontrar una expresién para K, en funcién de desv1ac10~
nes Z' 33 Pera disponer de una férmula de cdlculos En efecto:

/21 =



1

Z'i = Zi + K (multiplicando por ni)
Z'i ni = Zird + K ni (aplicando sumatoria)

m m
S Ztinpie 3 Zipe+ K
i=1 i=l

Recuérdese que en la primera propiedad de la media aritmética se dgmostrd que:
S zini = F({i-Tni=0 |

Luego: = L
K= 2tini
n
La fGrmula de célculo abreviado serd
Y- Ot +$Z‘1 ni
, n
Bn la siguiente tabla de distribucién de frecuencias se aplica este método:
7 , Ahorros ; Familias
CYriel i Ydi o §to rAH 713 ni
o 8 L 8 - 19 - 152
8 - 20 i7A 10 - =9 - 90
20 26 231 30 0 0
26 30 28 9 5 L5
30 S 40 35 3. -
'v | 6 =14
1/ Se elige O = 23
161

Y=23 - 25 = 20,32

ii) Segundo método abreviado, Este método en general s6lo se aplica con
ventaja, en el caso en que la amplitud de los intervalos sea constante. Al
igual que en el anterior se prata de t,fabajar en términos de desviaciones,
pero ademds en este método dichas desviaciones se expresan en unidades de
intervalo (dividiéndolas por C) |
Esta nueva variable es en consecuencia _

= Yi-0 = Zci
c . .
de donde:  Z'i = CZ"i
En la fdrmula del primer método se reemplaza Z’i y se tiene :

¥
,Y - °+,* c &Zain:‘.

B : /Cabé. destacar



13- -t

Cabe destacar qQue este método permite obtener Z"i en forma totalmente mecAni~
- caj basta fijar el origen de trabajo para completar todos los valores de Z"i,

' En el sigulente ejemplo podrd apreciarse las ventajas de esta forma de
Cﬂcu;o;o ' ‘

_Rentabilidad del

- Capital == - : : .
(por cientos _ . N° de Empresas .

Yti-l Y4 Ti ni AL AL

2. -~ 6 4 20 -3 -60
6 - 10 8 ;0 = =80,
10 - L 12 50 A =50
. - 18 1Y 0 0 o
12 - 22 20 60 1 60
2 - 26 2 40 2 _&0

, 300 - 50
1/ Eligiewdo O, = 1% | | '
Aplicando la f¢rmula del segundo método abreviado se tiene:

= .. x- ZU'ini

Y=0+C o>  ——7=

i=1 B
T =16-, 50 = 1533
; AVS) . ,

Obsérvese Que«una vez fijado el origen de trabajo las 2"1 e colocan en
sucesidn decrecicnte para las marcas de clase menores que 0t ¥y en sucesién
crecisnte para las marcas de clase mayores,
2.~ Mediana(Me) Se trata de otro estadfgrafo de tendencia central de
apliracién muy frecueate. Se define como aquel valor de la variable que
supsra a no més{de la mitad de las observaciones y es superado por no més
de la mitad defdichas observaciones. Es un estadigrafo menos sensible que la
media aritmética ante valores extremos de la variable; pudiendo calcular este
estadigrafo afn en variables de tipo ordinal, como se verd en un ejemplo.
Cuando las'observaciones no estén agrupadas en forma de una tabla de distri-
bucidén de frecuencias, su cémputo es en extrermo sencille. Basta disponer los
valores en orden crecienteiy ubicar el valor ¢entral. Por ejemplo, supfngase
que se tienen ordenados los siguientes valores de gastos en consumo de 7

/ familiag (en



(en délares’por mes)

40 = 47 = 60 - 70 = 78 - 80 - 90 |
La mediana serd 70 dblares ya que este valor supera a 3 observaciones (40,
L7 y 60) que no son mds que la mitad (la mitad es 3,5) y a su vez es superada
por 3 observaciones (78, 80 y 90) que tampcco son mds de la mitad, A
Cuando el nfimero de observaciones es par, existen dos valores centrales que
satisfacen la definicién de mediana. Si en el ejemplo anterior se agrega una
familia adicional se tiene: ’ '

LO ~ 47 - 60 - 70 - 78 - 80 - 90 ~ 180 ,
-En>§ste caso tanto 70 como 78 son valores medianos, La mitad de las observa- .
~ciones es L y 70 supera a 3 que no son mfs de la mitad y es superado por 4 .
que tampoco es mis de la mitad, es exactamente la mitad. Igual cosa ocurre
eon 78; para evitar ambiguedades se toma como mediana en ectos cacos el pﬁnto
medio entre los dos valores medianos. En el ejemplo, la mediana definitiva
serfa 74 dflares. Obsérvese la poca sensiﬁilidad de este estadigrafo a los
valores extremos. Al agregar la 8a observacién con un valor bastante mis alto
gue el resto, la mediana ha experimentado apenas un ligero crecimiento, es
mfs, 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
cdlculo en uno y otro ejemplo, y constatard una fuerte variabilidad.
. 81 los datos s;-agrupan en una tabla de frecuencias, el cdlculo de la mediana

implica computar previamente las frecuencias acumuladas,

a) Variable discreta. En este caso bastard con identificar la frecuencia
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: ‘

/Nﬁmero de
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. Nfimero de predies - : Némero - Frecuencia

por persona . de propietarios acumilada

1 200 - ' 209
2 160 360

3 150 N - 510
4 100 | 610
5 o 60
6 40 730
7 y més ‘ 20 - 750

750 o
Siendo 2 = 375; la menor frecuencia acumulada que supera este valor cs 519,

2
- que corresponde al valor 3 de la variable, siendo &ste el valor medianc,

- Diche valer supera a 360 observaciones que no es més de la mitad y es superado
per 260 que tampoce es.mis de la mitad, satisfaciendo la definicién de medianae
b) Variable continua: En este caso el problema consiste en determinar un

-punto dentro del intervalo en que se halla compfendidalla mediana, * La
identificacién del intervalo en el cual se halla la mediana, es exacta-
mente igual al caso de variable discreta: el intervalo serd aquél que
corresponda a la frecuencia acumulada inmediatamente superior a la mitad
de las observaciones, Como se dijo, el asunto que preocupa es fijar un
punto dentro de ese intervalo, que correspcnde a la mediana, Para ello
se adoptard el supuesto de que las observaciones se distribuyen lineals
mente dentro del mercionado intervalo, |
‘Gréficamente se tiene lo siguiente:

v
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"Sea.I‘Knl - Y*K:el intervale donde se halla la mediana, Luego:
Me = K’-l + d.
- Berd necesario encontrar una expresién para d en funcidn de frecuencias que
- son los valores conocidos de que se dispone y por los cuales estd determinado
este estadigrafo.
“Por‘semejanza de tridngulos se tiene que:

AB _ AC
BE b
Pero: AB = d
BE < 3~ N
AC = CK
CD = N - Ng y = ng

Reemplazando se tiene:

4 ) Cy
N . ———
2~ Mgy By
_ ' oL N
de donde: d = CK 3 K~
Iy
Luego: . ' .
Me= Ty * G (8 ")

e
‘Ejemplo: La siguiente tabla muestra la distribucién de los coeficientes
producto~capital de 310 empresas industriales

Coeficientes Empresas F. Acumuladas
Yri-l i nj Ni
0,15 0,20 40 L0
0,20 0,30 &0 : 120
0,30 0,42 100 220
0,42 0,50 60 280
0,50 0,70 ~30 310
310 | |

!'1' - = ’
2 2%9 155 / La.menor
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La menor frecuencla acumilada que supera a 155 es N = 220, Luego. nK'c 100,

Yoy = 0,30, = 0,12 yNKls.lzo

Reemplazando estos valores en la férmula:

"Me = 0,30 + 0,12 155 -120 - = 0,30 + 0,036= 0,336
. + lm . . . : .

~ Como una extensidén de este estadigrafo, es fécil ampliar -el concepto a otros

indicadores que dividen la masa de informaciones 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 Ql‘es un valor de la variable que supera a
no mds de un cuarto de las observaciones, y es superado por no més de tres
cuartos de ellas. Para identificar el intervalo en el que se halla Q, » habré
que determinar la frecuencia acumulada inmediatamente superior a n. El
cdlculo es similar al de la mediana: K

Q = YK-'-I * CK/ e NK-l )

Para el tercer cuartil, sucede igual cosa

Q3 = YKJ,* CK {3 - N,)
| "K

: Para identificar el intervalo que comprende a QB’ habré que constatar cudl es

la frecuencia acumulada NK’ inmediatamente superior a 3— No es necesario
detallar el segundo cuartil, porque corresponde con la mediana. En forma
similar se pueden encontrar 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,

 Asf, el 7° Decil estard dado por:

n -
D ::Y' I0 NK.-]'

+ G, 10
7 K-l K
: Ny

El 35 Percentil estaré dado por

- Jon - N
P35 YKl *C 1% K-1

'/ 3.~ Valor Modal



3. Valor Modal. -

;=18

Se trata de otro estadfgrafo de tendencia central. Tiene un
significado bastante preciso y es de extraordinaria utilidad, aunque
inexplicablemente poco utilizado en estudios socioeconfmicos. Se
simbolizara por Md y se definird como: aquel valor de la variable al
qﬁe corresponde la mixima frecuencia. Es muy frecuente que se con-
funda el valor modal con la frecuencia mdxima; 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 frecuencia mixima, pero no se trata de

una frecuencia,

-

e

G L T S S

Variable Discreta

Variable Continua

/a) Variable discreta
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a) Variable discreta, Una vez que los datos estdn agrupados, es
posible determinar inmediatamente el valor modal; bastard con fijar el
valor de la variable que mds se repite,

. Ejemplo: | -

Nimero de cargas Ninero de familias
familiares

4
ote

By

- 80

120

210

380

180

- 60

o mis , 40
: . : 1 070

N WNFO

-La~frecuencia mixima es 380 que corresponde al cuarto valor de la
varisble,. El valor modal en consecuencia, es 3, Lste valor modal serd
‘tanto- més. representativo mientras mayor es la frecuencia méxima. Se
presenteréin algunos casos donde el valor modal pierda significacién; es
:el,casowdonde~hayZvarios.valores de las varisbles que tienen frecuencias
‘similares. Es asi-come se califica a laSrdistribuciones de unimodales,

bimodales, multimodales. etc.

b) Variable continua, En le misma forma gue cuando se calculaba la
mediana, primero es necesario determinar el intervalo en el cue se halla
comprendido el valor modal. IEn este céaso bastard ver cdal es el intervalo
que tiene la frecuencia mixime. El sizulente paso es determinar un punto
dentro de ese intervelo. Existen algunos criterics, un tanto arbitrarios,
para deducir férmulas del valor modal, Uno de tales criterios toma en
cuenta la megnitud de las frecuencias de los intervelos contiguos (mayor
¥ menor) el que comprende el valor modal, Zii otrss palabras, dividird al
intervalo en partes inverscmente proporcionales a las frecuencias de los

intervalos contiguos.

Gréficamente: - My
1 | $ i 3 i i
Y! Tt
n n

K-1 K ‘ e



la mbdA»estaréfmés-cerca del intervalo contiguo que ter.ga mayor
frecuencia, | ’
‘Despejando-Mi~de-la relacién anterior, se tiene:

S Mdong - T g “x-l = Tlp By = MAng,

.pero . .
’ Y, =YL o4+ G
K K-1 K
W {' n, .+t 1 =Y { n .+ n _ i +¢C
SR S S o S Rl kA k-1 ! x i
' é n,
Jirs} = Y’K-‘ o+ KB -
= %1+ “ra

g

Es necesario destacar que la deduceidn anterior, no toma en cuenta
Ja.amplitud de los intervalos-contiguos. - En caso de amplitudes muy
diferentes,. puede distorsionarse el valor de este estadigrafo,

Eaemplo. ;
~ Ingresos de profesionales - Profesionales
' t
Ty Ty ny
0 20 25
20 . L0 L5
L0 . T 60 - ‘ 80
50 80 60
80 200 ' L5
100 120 8 15
120 y mfs .. 5

Immediatamente se puede adelantar gue la moda se encontrard en el .
tercer -intervalo: 40 - 60, éplicando-la férmula:

M =40 + %%—-(-%}' = L,,O“f‘ll?go = 51,43

/81 se



Si se supone una gran cantidad de intervalos pequeiios para una clerta
distribuciédn, gréflcamerte el valor modal estaria asi representado.

oy ny

‘ s e
: S IJH o e / i
g - SR N L i S
M ST

Este estadigrafo al igual que la.mediana, es susceptible de deterninarse
para variables cualitativas, ya que-basta con constatar la frecuencia
mixima, E1 siguiente ejemplo ilustra esta posibilidad:

Color de autom6v1les ’ Clientes encuestados
. preferido por los clientes

Blanco _ - 18

Azul : ' 22
Verde K0
Amarillo ' 25
Rojo 75

: " E1 "valor" modal en este caso es el rojo, ya que tenlendo la mixima
frecuencla, es el preferldo por los clientes,

Al iniciar el estudio de este estadlgrafo, se decfa que inexplicable~
mente era poco utilizado en los andlisis. Evidentemente que réquiere,
para su cémputo, mis informacién que la media aritmética; ello podria
-explicar parcislmente su poco uso, pero ailn disponiendo de informacién
; muchés veces se cree suficiente calcular por ejemplo un ingreso per capita
¥y quedarse con un andlisis parcial. Sin duda, para caracterizar adecuada-
mente una distribucidn, se requiere una serie de estadigrafos cuyas indica-
ciones se complementan. Por ejemplo, saber que -dos paises tienen ingresos
por habitante de 150 y 200 délares al affo, puede permitir cierto tipo de
conclusiones, pero saber ademis que:IOS‘valores modales de'losvingresos
anuales por habitante, son de 140 y 130 déleres respectivemente, permite
obtener conclusiones bastante mis objetivas. Naturalmentehque son
necesarios muchos otros antecedentes e indicadores que se presentardn.

a continuacién, bara realizar anilisis completos. Interesaba destacar la

-

/necesidad de
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necesidad de buscar un conjunto de indicadores que permitieran analizar las
distintas facetas de un fendmeno sometido 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 estén agrupades, su férmula de cflculo es:

= P .obo.ocoo-o-ao-.o 7= ]
e V 0N v 7'7’xi
Para fines précticos es breferible calcular el légaritmo de la media
geométrica y luego el’&ntilogaritmo de 8sta,
log Mg = ’5 1%1 log Xy

5i los datos aparecen agrupados, es decir, si las marcas de clase
tienen frecuencias superiores a la unidad, se tendrd la siguiente férmula,

- 22 -

Mg s\ V n n /
//VYi. G, Y Y \»/72 PR N
,&/ 7Yy
i=1

log Mg = % iazl (logY ) n,
El estadigrafo que se estudia, aparte del inconveniente que representa
la laboriosided de su céleulo, tiene ademfs la limitacién de que los valores
de la variable deben ser positivos para que sea susceptible de interpretacién.
51 algfn valor de la variable es cero, la media geométrica serd cero,
Tgualmente si existe algfin valor negativo el estadigrafo tome un valor
imaginario., Pese a estos inconvenientes, para cierto tipo de variables, en
especial cronolégicas, que sigan una tendencia exponencial, se hace indis-
pensable su uso si se desea ca.lcular? valores intermedios, es decir, si se
desea interpolar no linealmente. Por ejemplo, si cierta poblacién en 1940
era de 2 millones y medio y en 1960 alcanza a los 4 millones, para calcular
la bpoblacidn en 1955, serla indispensable el uso de la media geométrica, si
se admite el crecimiento mcponmclal de la poblacién a una tasa constante,

/ Prgs0
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1950 = V& o) 3,15 millones

3,55 millones

fie

P
1¥55 = N G1  Bo

5. Media Armfnica. El filtimo de los estadigrafos de tendencia central que .
se estudiarf en el curso, se define como el reciproco de la media aritmética
de los valores reciprocos de la variable,

Para datos no agrupados. }
= 1l =

M n
SR Ty1
*/n et
Para datos agrupados |
| o M = n

h
P
i Y

: Ejemplo. Un grupo de trabajadores c'bnstruyen lo‘s primeros 120 metros de wna
avenida con una productividad de 12 metros diarios, en cambio ios sn.guientes
. 120 ‘metros lo hacen a razfn de 18 metros por dfa. Se pide determinar la
 productividad diaria en todo el trabajo. ' ' ' |
51 se decidiera calcular la medie aritmética se tendria:
Y = 12 +18 = 15 metros diarios

2 _
Por otra parte en los primeros 120 metros se demoran 10 dias y los siguientes

120 metros lo hacen en 6,67 dlas; es decir, todo el trabajo lo harfan en
. 16,67 dfas. Si la productividad diaria es de 15 metros, en los 16,67 dfas
construirfan un total de 250,05 metros, lo que es inconsistente ya que el
trabajo total es solamente de 240 metros, Si se utiliza la media arménica en
cambio: . ‘
M = 2 = 72 = 72 = 14,4 metros
1 + 1 3+ 2 5 .
12 8

Trabajando con una productividad media de 1, metros por dfa, en los 16,67
dfas, se construirdn 240 metros, '
Como pudo advertirse, la media arménica ‘se aplzca en el caso en que se

presenta una relacién inversa entre las var:.ables implfcitas; en el casoc del =
ejemplo se presenta una relacidn inversa entre la productividad y el tiempo. .



e=pxt -
e: espacio t: tiempo
1
P = 0. t '
C - EVALUACION DE LOS ESTADIGRAFGS DE TENDENGIA CENTRAL
En m&s de una oportunidad se iﬁsistié sobreflo»ihdisbénsaﬁle de contar

~.con un.conjunto de indicadores sobre la variable q&e se estd estudiando. Los
-indicadores presentados, denominados en general como de tendencia central, |
tienen definiciones precisas; por ello muestraﬁ'aSQectos particulares del

. fendmeno que se estudia. Se trata de un conjunto de estadigrafos complemen-
tarios; las conclusiones a que en dltimo téfmino den lugar, deberédn ser
producto de la consideraclén simulténea de los valores que alcanzan dichos
indicadores,

Al analizar la bondad de cada uno de estos 1nd1cadores, es preciso tener
presente el volumen de observacionet tomadas en cuenta para su célculo y las .
limitaciones que tiene cada uno de ellos. Siempre es conveniente complementar
el andlisis de las cifras, con una representaclén gréfica de la distrlbucidn
de frecuencias de la variable, Interesa destacar la p051c16n relatlva de la
 media aritmética, la mediana y el valor modal. La p051c16n relativa de estos
estadfgrafos, depende de la forma de la distribucién. Asi si la distribucién
es simétrica, es decir, si se observa perfecta simetria\respecto de un eje

central, los tres estadigrafos coinciden

Me = Md = Y Ty

En el caso de distribuciones no simétricas; la posicién relativa de los
"eatadigrafos, depende del tipo de asimetria. Asi, si la asimetrfa es positiva,
es decir, si la distribucién tiene su rama o manto mds éextendide hacia valores
positivos de la variable, la moda serd menor que la media aritmética. ILa
mediana por el hecho de dividir la masa de observaciones en dos partes, quedard
comprehdida entre ambas. Si la asimetrfa es negativa, es decir cuando la
distrlbucidn se extienda suavemeute\ha01a valores negativos de la variable, la
/moda superard |
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. moda superard ala madia aritmética, permaneciando la mediana por la misma
. ragén dada en el otro caso, camprendlda entre ambos indicadores. Grdficamente

’ni Asimetria P031tiva. o . 'n - . Asimetria Negativa

MadMe(Y = I, L Y¢ Me (Md .
Recuérdese que la media aritmética es un estadigrafo muy sensible a
- valores extremos de la variable, de ahf que en un caso sea el mayor de los
tres eétadigfafos y’en otro caso el menor de ellos. La moda, como el valor de
la variable que mis se repite, tiene en general una clara ubicacién. Habria
que agregar que su valor ‘depende sobremanera de la amplitud de intervalo
J‘elegida ¥ su representatividad s8lo se garantiza cuando existe una clara
concentracién de frecuencias en un intervalo dado.

D. ESTADIGRAFOS DE DISPERSION
Una vez caracterizads la distribucién a través de indicadores de tendencia
central y en conocimiento del tipo de asimetria, interesa tener indicaciones
- acerca del grado de heterogeneidad con que la variable se distribuye en un
conjunto de observaciones. Dos distribﬁciones pueden tener iguales estadigra-
fos de tendencia central, sin embargo pueden mostrar grados de dispersién

diferentes, como puede observarse en el grifico que a continuacién se muestra,

K ‘ ~ o

Evidentemente en la primera diéﬁribucién (1inea continua) los valores
aparecen mis concentrados en tbrnp al eje central, en tanto que en la otra
aparecen mucho m4s dispersos. Si ambas_distribuciones‘representaran ingresos
de dos poblaciones, se concluirfa que en la primera distribucién los ingresos
son mis homogeneos, mientras que en la segunda se observaria gran disparidad

/entre ingresos.
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entre ingreaos altos, medios y bajos,

Dem#&s est4 destacar la importancia de contar con 1nd1cadores que pudieran
mostrar este tipo de caracteristicas en una distribucidn. Sobre todo en lo
que se refiere a distribucién de ingresos, de tanta actualidad hoy dia, es
indispensable contar con indicaciones adecuadas en este sentido.

1. Recorrido de la variable. Cuando se piensa en dispersién, lo primero
que Viene a 18 mente es el campo de recorrido de la variable: la diferencia
entre el mayor y\menor valor de ella, Si bien da una primera idea acerca de
la heterogeneidad, tienevel inconveniente que sélo toma los dos valores |
extremos, sin considerar el conjunto de valores intermedios. Puede suceder
" que uno de los valores extremos, esté accidentalmente desplazado y no
constituya pcr tanto un valor representativo; en este caso el recorrido seria
exagerado y la dispersién aparecerfa distorsionada. Para iniciar el andlisis
es conveniente contemplar el recorrido, pero en ningfin caso es suficiente.
2« Recorrido intercuartflico. Como una manera de ebviar el inconveniente
de los valores extremos que presentaba el estadigrafo anterior, se define
un nuévo indicador, que toma en cuenta el recorrido entre el ler. ¥y 3er cuartil,
| | Dy = B-9 |

Si bien es cierto que este indicador representa un adelanto respecto del
anterior, no lo es menos que siempre toma dos valores de la variable, dejando
de lado el resto, y en consecuencia la influencia de valores extremos puede,.
aunque en menor medida, originar algén tipo de deformacién en cuanto 2l grado
‘de dispersién. ‘ ' _
. 3. Varianza. Se define este estadigrafo en virtud de la propiedad de la
media aritmética que minimiza la suma de las desvlaclones al cuadrado. Se
simbolizard por Cf’z 8V /-Y 7

a) Para datos no agrupad.s 2
vy, 7 -G2 = X -X) _£X, .
n n
b) Para datos agrupados, :
2 =12 L2
V(Y T - = -0 S
o n o n
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~ 51 bien la varianza no tiene un fin "per se" si no que se utiliza en s
materias que se presentarédn 'pogterionnente » da origen a un estadigrafo que
si tiene utilidad e interpretacién préictica. Se trata de la desviacién
tipica o estdndar que se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza.

gV

Mientras mids dipersa la variable, mayor serd la magnitud de la desviacién
tipica ya que majrores serdn los desvios respecto de la media aritmética, no
habiendo posibilidad de compensaciénde desv:fos por tratarse de suma de
duadrados. Este estadigrafo se expresa en las mismas unidades de la variable
'que Se estudia, en tanto que la varianza se expresa en el cuadrado de la
unidad de medida, . o ~
, Como puede observarse en la férmula, este indicador de dispersifn toma
| en cuenta todos los valores de la variable con sus correspondientes frecuen~
cias o pesos relativos, sin embargo, siempre es sensible a valores ‘extremos.
Por ello es conveniente, antes de calcular los estadigrafoé, hacer un anilisis
previo de la tabl ade distribucién de frecuencias, para visualizar la re-
presentatividad de valores extremgs’ y sus posibles efectos en los valores de
los estadfgrafos,
¢) Propiedades de la Varianza ,

i - Primera propiedad: La varianza de una variable a la cual se le ha
sumado (restado) una constant'e,l es igual a la varianza de la variable
original. :

V/ Y+ K7 =« V[ Y, ] Aplicando la definicién de
varianza a la variable Yi + K, se tiepe:

m
3 (Y, +X-M/[Y, + K_7)ni2.- /e
i=13i n

- pero se vié que: M[Yi:_ K_7=K:_ M[Yi_]_

{ (K- [0,7 0% |y y 7
T S o ' ; -

n

n
m | = \2 PN

f=l o
| / Gréficamente, las
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' Gréficsmente, las dos distribuciones tienen la mismé‘varianza, pese é’
estar desplazadas en el eje de las abscisas.

n’

Yl:,,

1i) Segunda propiedad: La varianza del producto de una constante por una
varlable, es ‘igual al cuadrado de la constante por la varianza de la

variable.
V(K Y. ]-= K v['xi]

=€ v, - @ .
i=l- " — ../.

m -2 - 2
= [X@ -DF ng
i=1

= '/.
=
2 72
K g (T -0
n /e

S Ve A =x2' v /YT
d) Componentes de la Varianga. En el caso en que un conjunto de datos
: haya'sido'dividido previamente en grandes categorias o estratos, es
pesible desglosaf la varianza en dos componentes muy dtiles para ei
andlisis. Admftase que una masa de datos ha side dividida en L estratos,
cada estrato tendrd una media aritmética, una varianza y un nfimero de
observaciones qdé representa la importancia de cada uno de estos estratos,
En este caso la variabilidad total puede deberse tanto a variabilidad
dentro de cadé estrato y a variabilidad entre los diferentes estratos,
i) Intervarianza: Estadigrafo que representa la variabilidad entre los
estratos, se def%ne como la varianza entre las. msdlas de los estratos.

: | = (¥p = Y)nh
= V/Y - =
Je L7 S

n

: /dbnded Yh
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- donde: In es la media aritmética del estrato h
R " Yesla media aritmética general
nh es el nimero de observaciones o tamafio de cada estrato
ii) Intravarianza. Estadfigrafo que representa la variabilidad dentro
o de los estratos. . Se define como el promedio de las varianzas de
los estratos. "

O’w - Mmu/ =0 =

n

donde (J 12 es la varianza del estrato h, 'y nh ¥ n obedecen a les |
' mismas defihiciones del caso anterior. '

Dado que los dos estadigrafos estudiados son partes componentes de la -

varianza sy @ continuacién se presenta la correspondlente de mstrac16n.

=0b k",
)I: 2 '. "L";-’Qz L s
2(% - = (Fh-D*nh =Jdh°oh
h=l t=1 » = h=1 + h=l

n . n . n

pero (X h° = € (hi- T)?

; reemplazando.
e e

iﬁ (Yhi Y) ’=1 (Th - Y)nh + 2 '2 (Yhi = Fn)nn
‘hel j=1 bl | h=l t=l nh

-Elevando al cuadrado los correspondlent.es binomios
L n,

= i.“ (Yhiz:-rzf Yhi + -Y-):a é (T2 < FTh+ T ) nh +
. L o
L= :_;E(Yhi-2Yh m+m)
‘he=l 31

Apllcando las propledades de: la sumaxorla N

= [:é (Yhiz)-ZYnth+nhY )7 Emnh n?z
S

L -
+’ = /i(Yhi )-nhYn7
7 hel el

1 nh

= =

/h=l i-l



A * =30~ ;
2 L_ ’ 2 L nh 2

L . . m o N
= = mi’-ff «Z - += = mi- inh’!n

hel — i=1 hel | hel i=1 hel
Simplificando té&rminos queda: |

L o o, "L nh 2
&= ZEZ Yhi® « g = Yhi
‘h=l i=l h=l ts=l

Luego (7fb2 +Crh .

Ejemplo: Plénsese en los sueldos y salarios pagados por una f4brica, que

" tienen una varlanza de 137.600 » Si las observaciones se clasifican en los

- estratos: Obreros, empleados administrativos, y técnicos, es pos1ble
“analizar mfs a fondo la distribuciénde ingresos.
Las 1nfonmaclones de que se dispone serfan:
Tamafio Estrate Media por Estrato Varianza por Estrato-

Estratos (h) - nh h , (3

Obreros 300 - 400 ' “ - 160,000
 Empleados Adm, 100 Ko - 160,000

Técnicos’ 100 500 | 40,000

La media aritmética general seré:
Te2 Tn m

h=l | - -‘-’"—3—“—;'9—-- 4,20
n : E
Z a2
2, =(@h nh e
g h=l =  680.000 = 136,000
n- 5

L
= (In - f)znh
J v?. bt =_8000 = 1600
n , 5
El célculo de los anteriores estadigrafos permite concluir que la
variabilidad se debe principalmente a heterogeneidad en las remuneraciones

dentro de los estratos y no asf a diferencias entre estratos; en otros
témines las remuneraciones promedio de cada estrato, son bastante homogeneas
y& que la intervarianza es pequefia, mientras que las remuneraciones dentro -
' de cada estrato son muy heterogeneas ya que la intravarianza es bastante
grauc.. ' -
e 5 /e) Métodos abreviados

(Ver anexe 1) | |

11
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e) Métodos abreviados de cdlculo. ,
1) Primer método abreviado. Se trata. de encontrar-una- férmula que
reduzca el volumen de ¢peraciones;. igual que en el caso de la media‘
aritmética, la variable se expresaré en términos de desvios -respecto
de un origen de trabajo. Recuérdese que: ! :
om s 2,
g~ i=l e i=l
n “n

ya que . Zie Yi-Y
51 se desarrolla el cumdrado del binoglo dentro de lg sumatorla » s€ tlene.
g% 5 vi%ni - F 55 VA0 » n ¥

S n

pero = Y;ni u ﬁ', luego?.
i=1
;. Yi
0~2 i1 By Y2
n
Observando el siguient.e graflco, resulta inmedlata 1a deducc16n de la férmula
abreviada: ’ : '

1
21y
L ks A ] o {
1 ¥ e
Y o Ot Y 1'1 Y n
K Z.
i
'Zti =2, +K - " Elevando al cuadrado
. 2 L 2 2 ¥ . '..' . . ’_ oLt
Z‘i = Zi + 2K Zi + K Ponderando por B,
2 2 2 . ' .
L 4 2= Y
Z i Fi Zi n, + 2K Z. n, + K ni Apl;cgndo sumatoria '
= Zon, + ok
Z:Z’i .=<{__ Z4 n + 2K 2 Zsng + af
i=1 Cde=l Ldel

Pero la primera propiedad de la media aritmética decia:
g Z;n, =0 K luegoA
i=l 3

m
-
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o
= 24 -5 220 + 0

1
m . ° ' ‘.'\ .
. ' 2 -2
pero -ﬁl‘zi~ni-no ¥

m , - - o
K= 2 2t 4 n; (en el céleulo sbreviado de la media aritmética)
i=1 '

Luego: | o
= 212 = 2
(2. i=1 i M fi=1 1H

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

Y. -0 rA

A
i t&____'nai

c -

es decir que Z'i = C Z”i y reamplazandc en la férmula anterior sek

sbtiene:
m
G *ac® | 28 2By o Zarn\?
n n

En el siguiente ajemplo, se podrd comprobar el ahorro de tiempo que
51gn3.flca la aplicacién de estas férmulas, En el caso del primer método

abreviado,
Impuestos por Nfimero de - .
contribuyente contribuyentes , ,
L ; . 2
L T B 2y Bhmy o By
) 20 10 200 ~40 - =800 32,000
20 40 30 a5 -20 -300 6,000
40 60 50 . 10 0 0 0
60 80 70 8 20 160 34200
80 100 90 5 4O 200 8,000
1/ Ot = 50

/Reemplazando estos
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'Reemplazahdo,éstos,valores en la férmula, se ebtiene:
. 2 o h’ . - o
g2- - 42200 -“—'%3) - 88,3 = 162,8 = 685,5

En el caso del segundo método abreviads se tiene:

U VA A L P T A
0 20 v 20 -2 =10 80
20 40 30 .15 -1 ~ 15 15
10 60 50 10 0 e 0
60 g8 70 8 1 8 8
80 100 9 5 2 10 20

58 -7 123

'Ot‘u "

&

Aplicando la férmula respectiva:

G2 - 2(12 ( 52;)275,=a00f2, ~0,407)2 = 685,5
4y C.Qeficiente de Variabilidad: Tanto la varianza como la desviacién
tipica tienen el inconveniente de los estadfgrafos ébsolutos, que on
el caso de indicaciones sobre dispersién tiene mucha importancia,no tomay
en cuenta la posicién de la distribucién. Estos estadigrafos, sobre tode
en la comparaecién de distribuciones, pueden deformar las conclusiones, ‘
Obsérvese las dos distribuciones que se tienen a continuacién,

5
| /\
100 156 200 1080 1050 Y,
T, | ¥,

" [/Ambas distribuciones
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"Ambas distribucionesAmmestragnla misﬁ%vdispersién en torné a la media, E

es decir, tienen igual varianza y desviacién tipica; sin embargo en tér-  .
minos relativos, una distribucién de ingpesos donde el mener ingreso es
1,000 y el mayor es 1,100, es mucho mis homogénea que otra distribucién
donde el menor ingreso es 100 y el mayor 200, En un caso la diferencia

es 10 %, mientras que en el otro es de 100 %, |

Surge la necesidad de disponer de un estadigrafo que tome en cuenta

la pos;clén_de la distribucidne. Se define asi el coeficiente de varia=-
bilidad, cofio la razén entre la desviacién tfpica y la media aritmética,

Y
En el ejemplo enterior, si ambas distribuciones tuvieran ura desvia-

cién tfpica de 60 por ejempleo, los coeflcientes de vardiabilidad serfan:

\il 60
CVI:.;:-s‘i"g—O‘ae’, eh.O.%
3 o
C\Tzs? =m0=05057= 557 %
2

Estoé‘estadigrafos permiten llegar a conclusiones mds realistas y
ciertas, ’ '

- El coeficiente de vardabilidad o desviacién tipica relativa como
también se le llama, puede tomer valores tan grandes como se quiera, ya
que no hay una relacién de dependencia entre(?j&lf. Por otra parte en
el caso de una distribucién donde la media aritmética fuera negativa no
tiene sentido, para fines de calificar la dispersién, considerar el signo
Por elle este estadigrafo podria definirse como el valor absoluto del
cociente entre la desviacién tipica y la media aritmetica,

En vista de que las propiedades de la media aritmetica y la desviacién {'
tipica ya fueron analizadas, las propiedades del coeficiente de variabilidad
serén el resultado de las propiedades de los indicadores componentes.

Si bien es cierto que para los efectos de calificar la dispersidn de
una distribucién es més apropiado el coeficiente da variébilidad, no debe
deducirse de esto que la varianza y la desviacién tipica carecen de utili-
dade Por el contrario, son muy fitiles en el tratamiento de materias qus
se estudiardn posteriormente,

| /B,  UTILIZACION DB



E. UTILI?ACION DE INDICﬁDORES~DE LA‘PROGRAMACION

Es muy frecuente escuchar quejas respetto de la escasez de informam _ '

ciones estadfsticas bédsicas para los paises en vias de- desarrollo.
Admitido este punto, es conveniente también reconocer que no siempre se
hace un uso éptimo de tan escasas infonmaciones. Reconociendo como
etapa primaria en un proceso de plan1ficaci6n la realizacién de diagnés—
ticos, es necesario destacar la enorme utilidad de la estadistica des-
~ criptiva en lo que se refiere a caracterlzaclén de fenémenos en un ins-
~‘tante de tiempe. Por una parte, el diagnéstico 1mplica dlsponer de
una perspectiva historica referida-a las variables estratégicas' por
otra esa perspectiva historica debe complementarse,con andlisis cuanti-
tativos en profundidad en periodos que presenten cambios de orientacién
y/o ritmo en las tendencias observadas, aparte de una cuantificacién
detallada en el momento "cero" de un plan Es en esos puntos donde sl
instrumental de estadfstica descriptiva debe ser puesto a diSposicibn
del -analista, Se ha insistido en 1a'urgencia de contar con un Jjuego
de indicadores para las principales variables, cada indicador muestra una
faceta de la variable estudiada, uh conjunto de elles permitiré una ade~ -
- cuada e integral calificacién de las variables que interesan én el
dlagnéstlco.
" En general un conjunto de indicadores, permlte reallzar andlisis de

consistencia, llegando de ese modo a una przmera evaluacién acerca de la
calidad y fldelldad de la informacién que se pratende utilizar. |

/II. NUMEROS INDICE
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II. NUMEROS INDICE
A, El groblema general k . o

A1 definir un nfmero indice como un mdicador de la tendenc:.a centre.l
de un conjunto de elementos que se expresa generalmmte conmo porcant.aje,
saltan a 1a mente las limitaciones de todo estadigrafo.

B cotidlano uso gque se hace de este instrumento obliga a plantear
previamente algunas de sua limitaciones, Es muy dtil no oividar 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 es necesario establecer que un nfimero Indice plan—
tea una comparacién ya sea en el tiempo o en el espacie, respecto de un
punto de referencia denominado base del f.nd:.ce.

A medida que se vayan introduciendo les: distintos conceptos que se
refieren al conjunto de los nimeros Indice, se profundizarin estos plantea~
miento s primérios, ya que la experiéncia aconseja que el estudiante tenga
ciertas reservas a medida que avanza en este campo, para evitar posterior—
mente una utilizacién indiscriminada y sin las aludidas reservas,

B. Clases de nimeros f{ndice | _

Fundamentalmente, dentro de la Estadfstica Econémica, interesa |
disponer de indicadores sobre precios, cantidades y valor,

Un Indice de precios serd un indicador que refleje la variacién de
los precios de un conjunto de artfculos entre dos puntos en el tiempo o en
el espacio, Es el caso de un fndice de costo de vida,

Un Indice de cantidades, serf un indicador que refleje la variacién en
las cantidades de un conjunto de productos entre dos puntos en el tiempe o
en el espcaio. Por ejamplo un Indice de produccién industrial,

Por dltimo un Indice de valor indica la variacién en el valor total
de un conjunto dekproductos entre dos ptqus del tiempe o el espacio,
Ejemplo, Indice de ventas totales comei"ciai‘es-

C. Férmulas de cdlculo

Ocurre que cuando se trata de analizar la variacién, por ejemplo, en
el precio de un sélo articulo, no es necesario un indicador especial, basta
con expresar la variacién en términos percentusles, Ejemple:

/Periodo



. Perfede  Preeio’del blen - - Relaci6n porcentusl

1960 T 20 _ , 109 -

w961 T8 T Tz
- 1962 " S 130
. 1963 | .30 . o 150

Tomando como punto de referencia el ;Sreéi‘ov del afio 1960, y asignéndole
- el valor 100, se calculan por una regia de tres simple, los fndices corresm
pondientes a los eotres perfodes, " Ast puede decirse que el precio del '
bien entre 1960 y 1965, ha e@erimentado un alza de 50 #» El cdlculo de
.un indlce, cualqulera que sea, refendo a un sBlo bien, no necesit.a pues de
un estad{grado especial, .

El problema de los nﬁmeros indice nace cuando se desea averiguar las
var:.aciones de precios o cantidades de un conjunto de art:f.culos. - Considé~
rese el s:l.gulente e;)smplo. ’

Precies = . Precios
Bienes ‘ ‘ | - 1960 S ~ 1964
A (metro) S 10 o 15
B (quintal) - 00 0 7Y,
¢ (litre) - o T s T €
D (tonelada) 8 6
| 168 221

Para resumir el incremento en los precios de este conjunto de artfculos,
una primera solucién consistirfa en suniar los precios en ambos perfedos y
establecer la variacién porcentual entre ambos égregados. Se llegarla de
‘esa manera a calcular un Indice agregativo simple, Si se considera el afie
1962 como base, se tiene:
1960 - 1964
. 221

Podria concluirse que el conjunto de estos precios ha variado en 31,5 %~
en el perfodo, Sin embargo el m&todo tiene dos serias limitacienes, - Por
una parte estard afectado por las unidades a que estén referidos los precios
¥ por otra considera a los cuatro bienes, igualmente impertantes, en cir-

~ cunstanecias que el bien B puede ser trige y e;‘bien D comino; ne se
: : /discrimina en
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i diacrinﬁna_ en«este métodq mwmto & la impertancia relativa de cada
‘artfculo. En.cuanto a las unidades de madida, considérese el, ejemple
anterior, y supéngase qus—el precio del bien B se refiere-al quintal de
trigo; 8i se tuviera el precio-del kilo el resultadawdal 4ndice-seria
distinto: '

Bienes | 1960 Precios 196l
A (metro) ' 10 - 15
B (kilo) ' I T » L4
. ¢ (litro) , 50 60
D (tonelada) 8 6

| 69 - 82,4

Asignindole siempre a 1960 el valor 100 como base dsl fndice, se tiene
que para 1964 el fndice agregativo simple-es shora de 119,42 (100 . 82,4/69)m
Se llega a un resultado distinto sin que haya habido variacién de precies
alguna respecto del caso anterior, excepto que en ambos perfodos se tomé
un precio referido ahora a una unidad distinta,

En cuanto a este problema, es posible obviarle calculando precios ‘
'relat1v05. Se asigna a los precios de cada uno de los articulos en el
perfodo base, el valor 100 y per regla de tres simple, se calculan los
- correspondientes al perfodo para el cual interesa conocer el iIndice,

Si se observan los ejemplos anteriores, se tendrd:

Precios
Bienes - : 1960 1964
A 100 1150
B ' 100 : 140
¢ o - 100 120
D ‘ 100 75

Obsérvese que en el bien B, sea cual fuere la unidad de medida, el
incremento de su precic es de 40 %¥. Perc aunque en este m&todo denomina-
do de cifras relativaé,sé obvia el problema de 1as'unidades, todavia persis—
ten problemas que exigen solucién: en primer lugar respecto a la eleccibn
de un indicador de tendencia central, Se tienen les precios relativos
para 1964, pero es necesario resumirlos per medie de un estadigrafo de
posicién: media aritmétice, mediana etc, Todos ellos conducirdn en

' genersl &



general a resultados distintos, gCuﬁl de.ellos bomar? -81 bien en cada
caso particular habrﬁ un estadigrafo*adecuado que: satisfaga las necesidades »
de representabilidad que se tenga, en general se utiliza la media aritmé-.
tica, principalments, por:la faeilidad que implica su manejo algebraicoe -
~ 'Es necesario cuidar de que no hayan valores extremds que distorcionen el -
’estadigrafd.{‘ En el dltimo ejemplo, si se toma la media aritmética, el
Indice para 1960 serd de 100 y el de 1964 de 121,25, es decir, el conjunto
~ de articulos habrd experimentado un alza-de 21,25 % en el;peridgo.
Obsérvese que la conclusién estd referida al conjunté;~ya que se trata de
un premedie, Cada bien en particular acusa veriaciones disparés en .sus
preclos, incluso el bien D muestra decrecimientos
. El tomar cifras relativas en consecuencia, salva el inconveniente de
las unidades de medida, pero aun subsiste el problema de la ponderacién,
ya que a cada articulo debe a51gnérsele la importancia debida,
Tomando como punto de part;da los pr60108 relativos se ensayardn
algunos criterios de ponderacién, para obtener los indices mis usuales
en la 1nvestigac16n econdmlca. ‘
| Si los precios relativos:

Py
donde P, es el precio en el perfodo dado y P, el preclo en el periods base, .

se ponderan por les valores del afio base: p qQ, se obtiene la conocida
fémula de Laspeyres para ‘precios (IPL), es decir:

Py
P4
ip., °® Z pa
= %% = P%
La sumatoria se extiende a todos los artimiles considerados en el indi-
ces Como en todo promedio aritmético, se divide por la suma de las pon—
deraciones,

IPL =

Un Indice de precios de Laspeyres debe interpretarse como €l nivel que
- alcanzan lcs precios en un afio dado, respecto de un afio base al que se
asigna el valor 100, considerandollas cantidades del afio base en ambos
perfodess En otras palabras se trata de detectar lé_variacién'enilos'
precios de uﬁh canasta de productos elegidos en el afio base y que permanece‘
~inaiterada en los perfodos sucesivos,

. } /Este Indice
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‘ Este Indice, por lo tanto, tiene un significado bien conereto, EL

supuesto de. que la canasta de productos permanezca en la realidad sin vas
fiacionés‘signifiéatiéas, es otro problems, -El analista tendra que de— .
torminar si el supuesto se cumple o no y por consiguiente si es @ no
conveniente utilizar un fndice de Laspeyres, D '

Por otra parte, si los precibs'relativoal-ﬂ , se ponderan per valores

hibridos: p odn? se tiene el Indice de precios @ de Paasche (1pPP), que |
también es de frecuente uvtilizacién: ‘

Tz S
chﬂn Zpsqn

Obsérvese que ahora ]los precios estdn multjplicados por las cantidades -
del afio que se calecula (qn). Por este hecho un Indjce. de precios de
Paasche dste interpretarse como la variacién de los precios de un conjunto
de productos; supeniendo constantes las cantidades del afio dadce En otros
términos, la canasta de productos que se considera, es la del perfodo que
se calcula y se toma esta misma canasta para el afio base,

Respecto de los indices d¢ valor, per el significado simple Que tienen,
no requieren de deducciones especiales, ya que sencillamente es el cuosiente
entre les valores del afio que se calcula y del afio base,

I_Pay
2. Po

IPP =

IV =

A contimacién se considerard un ejemplo en que se calculardn los.
Indices presentados:

; Afio O Afio 1 Afie 2
Articulos P - q P q P q
A 10 L 12 5 ‘ 20 3
B 4 3 4 3 5 3
c 8 10 8 12 7 15
D 20 2 30 2 40 3

p: precio q: cantidad .
No hace falta el c4lculo en el afio 0, base del 1nd1ce, ya que coinciden
precios y cantidades' p = p ¥ qn =q, '
) /Para les
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Para los indices de Laspeyres se tiene:

TPL (aﬁ01) 2& __?1 q0= 48 + 12 + 80 + 6@ - 200 _ 116,3
< Po Qo 40 + 12 + 80 + 40 172

IPL (afio 2)=2_P» Qg = 80 + 15+ 70 + 80 =245 = 45,
Z Do % 40 + 12 + 80 + 40 172

Para los fndices de Paasche, suponiendo siempre el ahio O como

base del indice: f?r pyay 60 + 12 + 96 + 60 228
IPP (Afio 1) = == = - T 115, 2
ézi;poq1 50 + 12 + 96 + 4 9
IPP (Afio 2) 27292 _ 60 415 + 105 + 120300 = 135, 1
E Do 30+ 12 + 120 + 60 222 o
~ El1 indice de valor: '
v (aﬁ01) =é1q1 = 60 + 12 + 96 + 60 = 228 i = 115’1
< Do 40 + 12 + 80 + 40 172
IV (afio 2) _£pyg, - 60 + 15 + 105 + 120 300 - 174,4

<Dy, 40 + 12 + 80 + 40 172 ,
En el siguiente cuadro'puede apreciarse la diferercia en las in-

dicaciones de uno y otro indice

Indices )

Afios IPL - IPP. . . IV
0 100, 0 100, 0 . 100,0
1 116,73 s115,2 ‘ 115, 1
2 ' 142, 4 L 13551, 174,4

Puede apreciarse que el IPL, muestra mayor crecimiento que el IPP.
El primero se considera constante la canasta de productos del afio base,
on cambio en cl ségundo, sc considera constante la canasta de productios
del afio que se calcula. Por lo tanto ambos Indices indican la variacidn
promodio do los precios bajo supucstos difercntcs. Bs muy frecuento con-
fundir cl significado dc cstos indicadores, porque no se tienen cn cuenta
los supuestos de uno y otro. "

Con referencia a los indicés de cantidad, es necesario hacor el mismo
-tipo dc consideraciones ya gque so presentan problemas similarces: unidades
de medida, ponderacioncs, étc.

/Siguicndo cl
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Siguiendo el mismo criterio de los fndices de precios, puede obtenerse

el Indice de cantidades de Laspeyres (1QL)

' : Q

25’;‘1’0% éq“po

= ap, = 4.0,

El Indice de cantidades de Paasche serd (IQP)

IaL -

_ 2’»2——2 QP, < 9P,
IQP = =
Z 9P, £ 4P,

- Mientras el IQL representa la variacién en las cantidades suponiendo
constantes los precios .del afio base, el IQP representa la varigeién de las
cantidades suponiendo constantes los precios del afio que se calcula, _
Nuevamente se insiste en la necesidad de no perder de vista estos supuestos,
al interpretar un indice,

Las férmulas presentadas son, como se dijo, las de uso més frecuente,
Existen una cantidad extraordinaria de férmulas de indices que se diferen-
cian unas de otras segin les factores de ponderacién que se utilicens. Per

razones de tiempo sblo se mostrardn las mds conocidas,

Marshall — Edgeworth para precios
F py (9, * )

= pyla +a)
Indice de precios de Keyles
£ P, (9,7 qp)
<Py lagaqy)

donde el signo /\ es infimo y ouiere decir que se tome la menor de las

-
=

IFK =

cantidades que estdn a sus costados.
La llamada férmula "ideal" de Fisher que es la media geométrica de
los indices de Laspeyres y de Paasche.

< pa, < b4
,JPF--\/ IPL.IPP=\/< n°,2 nn
. =2 P 3 P9

En estas @ltimas férmulas, basterd reemplazar p por q, para obtener

las férmulas correspondientes a indices de cantidad,
/D. Pruebas sobre
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D. Pruebas sobre los nfimeros iﬁdlce
Irving Fisher, quien plantea la férmula per & llamada 1deal, propuse

- pruebas para calificar a los nimeros Indice,
. "le Prueba de reversiénlde factores
La prueba se basa en un criterio de'analogia: 1o que es cierto
para un producto, deberd ser clerto para un conjunto de ellos,
Asi para cualquier articulo.
‘ : rrecio x cantidad = valor
| Esta prueba, como puede verse a continuacién, no cumplen las
férmulas de Laspeyres y Paasche
. IPLx IQL £ IV , en efecto

= pga, ) = qp, y = Py
= P9, = 9Pe = Po
IPP x IQP # IV -
=ny =R = P
2 poqn 2 q@pn £ p0q°
La férmula de Fisher si cumple este test,
IPF x IQF = IV |

. . 1 4
<é./mq/ ép& é/%éqnpﬁﬁ
q _

= P, = Pk = %P = .,joP{

= P
Simplificando términos semejantes se tiene:

= Poly = Py

= Py =BG,
Sin embargo, esta prueba, también se satisface con una combinacién
de Indices de precios de Laspeyres y cantldades de Paasche o vice~

* versa, como se comprueba a continuacién:
IPL x IGP » IV

=t o =y
=l KR = X

IPP x IQL = IV

/ = P.d,
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.EP | 'np = ra,

T P = WP = P

Estas dos filtimas relaclones vale la pena tenerlas presente, per
que se utilizan frecuentemente. ‘

Prueba de reversién temporal

Nuevamente el criterio de-analogia, si el precio de un producte
es en el perfodo a de 4O y en el perfodo b de 50, en el primer
perfodo se constata que el precio es el & % del que se da en
el perfode b, y en &ste el 125 % del precio del perfodo a,
Logicamente el producto de estos porcentajes debe dar 1, es
decir:

b p
P, Py

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

IPL x IPL a,b #1

bja .
donde el primer subindice indica el perfodo que se calcula y el

segundo indica el perfodo base,

= pa, =9 /1
= paqa * = pbqb
,IPPb,a x IPPa b # 1

% pa

SIS XA

épaqb = BRI,

Ia férmula de Fisher, si cumple la prueba

IPFb ‘x IFF ab = 1

?
= oY (B, o
= R = 2o = % = %/
Prueba circular
5i el precio de un producto es de 10 en el primer perfodo de 12

en el segundo y de 18 en el tercero, se constata que en el segundo
/periodo el
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perdodo el precio es 120 % del precio en el primero j en el tercer

perfodo 150 % del precio que se da en el segundo, En consecuencia
el pfecio del tercer perfodo. es 180 % del que se da en el primere:

(120 3) (150 %) = 180 % - |

la prueba circular ‘no la cumple ninguna de las- fﬁrmnlas anallzadas. -
Suponlendo tres periodos para IPL se tiene: :

PLy 5 TPLy 4 # IPLy
- donde el primer subindlce indica el periodo que se calcula y el
segundo el perfodo base, |
| Sipgy lmpy , SUrguy
STPy S T 2Py |
Esta relacién sSlo se cumpliria en el caso en que Q =9, = q3.
Sin embargo, la mlacién planteada se cumple aproximadamente,

. cuando no existen diferencias significativas en las cantidades

‘en ‘los distintos periodosa ‘

El estudiante podrd comprobar que la prueba circular no es _
cumplide, por la férmula de Paascheé ni per la de Fisher, siguiende
el mismo proceso de la comprobacién para la férmula de Laspeyres,
Respecto de estas pruebas, es conveniente aclarar que el hecho

de que hayan indices quene las cumplan no és-razén para dejarlos
de lado, ' Interesa mis el significado concreto del indicé, teniendo
en cuenta sus alcances y limitaciones. Es asi comc la férmula ideal
de Fisher, cumpliendo con las pruebas por é1 planteadas, no es sus—
ceptible de clara interpretacibn, ya que se trata de la combina-
cién de dos Indices quk por separado adquieren cabal significado
pero al combinarlos presentan aificultades en su calificaciéne

/Es. Base de
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E. - Base de un nfmero Indice =
Al definir un nfimero Indice se ha recalcado que se trata de una

éomparaciénAde dos puntos en el tiempo o en el espacio, - El punto respecto
del cual se hace la comparacién, fecibe el nombre de base de’un fndice y se
le asigna el valor 100, para analizar las variaciones porcentuales, . Respecto
de la eleccién del perfodo base hay que tener siempre presente el objetivo
que se persigue con el Indice. En general se. dice que el periodo base

debe ser un perfodo normal, Cabe preguntarse qué,se_éntiende por nermalidad

en estos casos, cuando en los pafses en desarrollo los cambios se estén
sucediendo con mucha frecuencia y la anormalidad es un denominador comin,
Tal vez seria mds sensato al definir el perfodo base pensar en un periodo
en el que no existan accidentes 0 cambios violentoss Serd necesario cambiar
la base del Indice cuando los supuestos planteados pierdan validez a medida
que pasa el tiempo., Es el.xaso de los Indices de costo de vida, donde es
' necesario cambiar la base toda vez que la estructura de consumo,presente
canbios significativos respecto de la que se daba en el perlodo base,

Sobre este mismo asunto, es necesario distinguir dos tipos de base:
base fija y base varisble, Los indices de base fija son aquellos que
mantienen como base un perfodo fijo de referencia, en tanto que los Indices
de base variable son aquellos que tienen como base el periodo inmediatamente
anterior, Teniendo un Indice de base fija es posible calcular el corres-
pondiente de base variable y viceversa; los resultados en general diferirén
de los que se obtendrfan a partir de los datos originales ya que las férmulas
usuales no cumplen con la. prueba circular,

Ejemplo: Supéngase que el fndice de Laspeyres para los precios de
los materiales de construccién sea el siguiente: ‘

Indice
base 1960 = 100
1960 100
1961 110
1962 120
1963 ‘ Lk
1564, 180
1965 ' 190

/E1l correspondiente
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El correspondiente Indice de base variable ¥erfa:
‘ Indice de Base variable

1960 : —
1961 110,0
1962 109,1

1963 - ‘ ~ 120,0
196, 1250
1965 | 105,5

Otra operaéién que es muy usual respecto de los indices de base fija es
la del empalme. Se trata, camo dice su nombre, de empalmar Iindices con
‘base distinta, Obsérvese el siguiente ejemplo, en qué se tiene un fndice
para el perfodo 1956~1959 con base en 1956 y otro Indice de 1959 a 1962 con
base en 1959 y se pretende tener una serie para todo el perfodo 1956-1962

Indice - Indice
Afios . base 1956 = 100 base 1959 = 10@
1956 | 100 |
1957 . 120
1958 - 150 o
1959 180 ' 100
1960 | » 10
1961 ’ . 132
1962 . ' | S 150

Mediante una sencilla regla de tres, puede completarse cualquiera de
las dos series, para tener el movimiento del Indice en todo el perfodo.

Indice - Indice
Afios ' base 1956 = 100 o base 1959 = 100
1956 S 100,60 | 55,6
1957 ‘ 120,60 - _ 66,7
1958 " 150,0 ’ 83,3
1959 - 10,0 | 100,0
1960 198,0 110,0
1961 a 237,6 132,0
1962 270,0 - 150,0

/Debe advertirse
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Debe advertirse que este tipé de empalmes, significa tan sélo una
aproximacién que puede ser muy defectuosaydependiendo de 1a’similitud de
las bases y de sus supuestos. En todo caso siempre es posible recurrir
a estos empalmes en tanto se tenga conciencia de sus limitaciones,

F, Utilizacidén de los eros Indicg ' ' ,

Un ndmero 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 sblo hecho ya juétifica su cémputo y su periddica utili-
~zacibén en la investigacién socio econdmica. Sin embargo prestan ademds
otros servicios sobre los que es conveniente hacer algunos comentarios,

l. La deflactacién: Las alteraciones en los sistemas y niveles de
precios que se presentan deﬁtro de 1é actividad econémica;Aoriginan
dificultades en la comparacién de valores monetarios que corresponden
a perifodos de tiempo distanciados. No es mucho lo que se puede
deducir de la comparacién de valeres nominales, es decir, de valores
expresados en unidades monetarias de distinto poder adquisitive,

Para poder 1legar a conclusiones vélidas acerca del compertamiento de

una variable que represente "valor", serd necesario expresar los montos

monetarios nominales, en unidades homogéneas. La transformacién

aludida recibe el nombre de deflactacidn, y con esta operacién se
- pretende eliminar, exclusivamente, el efecto de alteraciones en los
"~ precios,

El proceso de la deflactacién exige disponer de un fIndice deflactér,

es decir, de un indicador que proporcione una pauta de las alteraciones

en los precios que dicen relacién con la variable que se pretende
deflactar, BEs de fundamental importencia recordar que no existe un
Indice deflactor tnico; cada variable, estrictamente, deberia tener un
deflactor adecuado, La disponibilidad de séle un reducido nfimero de
Indices de precios, determina que &stos sean utilizados indiscriminada~-
mente para una serie de propésitos, Aunque este hecho puede adolecer
de errores conceptuales, muchas veces se justifica el procedimiento,
porque intere¢sa conocer un orden de megnitud antes que un valor exacto,
siempre que se tenga conciencia de las limitaciones del métodos En _
todo caso, aun dentro de las escasas disponibilidades de Indices de

/precios, es
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precios, es posible llegar a soluciones aceptables ya sea eligiendo
racionalmente un Indice cde precios como deflactor o combinando y
ponderando en forma adecuada dos o m4s indices, Este Gltimo pfoceso,

si bien puede no conducir a soluciones ideales, al menos puede represen-
tar una disminucién de las pesibles distérsiones, ‘
Antes de tener idea de este asunto de la deflactacién, cuando se desea
transformar unidades monetarias heterogéneas (unidades de cada perfodo)
en unidades monetarias homogéneas (unidades del perfodo base) y permitir
‘de este modo la comparacién en el tiempo, lo primero que se piensa, es
expresar los montos monetarios nocminales en.unidades de moneda extranjera
de valor mids o menos estable, délares, libres, etc. Scbre este proce-
dimiento caben algunas objeciones, Los Gobiernos tienen herramientas
que.les permiten fijar 1les tipos de cambim con las monedas'extrénjeras en
forma arbitraria, arbitraria para les fines que aqui se ccmenta, ¥y no
representan generalmente las alteraciones en los niveles de precios,

En Chile hay una experiencia reciente; en el transcurso de menos de

dos afios, la unidad monetaria chilena ha llegado a sufrir una devalua~
cién enorme, (deE%1,053 en noviembre de 1962 a E%3,400 en abril de

1963, por délar norteamericano tipo de cambio corredor), Si un valor
dado en escudos se expresa en dSlares en ambas fechas, se concluirfa que
entre los dos perfcdos mencionados dicho valor se reduciria a la tercera
parte, Si bien esto puede ser cierto para una persona que va a ggstar
sus ingresos enfEE.UU., no le es para quien efectfia sus desembolses en
Chile, porque en ese perfodo, ningin indice de piecios propiamente tal ha
sufrido un aumento de 200 por ciento, -

Por otra parte, una segunda objecién a este procedimiehto, es el hecho que
aun las economias mds estables pueden sufrir cierto grado de inflacién.
Los dos argumentos presentados descalifidan, en general, ia conversién

a unidades monetarias extranjeras como una alternativa de la déflactacién,
La mecénica de la deflactacién implica dividir los montos monetarios
nominales, por el Indice de precios elegido como deflactor adecuado,

La razén por la que debe dividifse, estriba en la siguiente regla de
tres, Si en el afio n existen un valsr nominal W,y un fndice de
‘precios IPn, cudl serla este valor expresado en unidades monetarias

/de igual
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de igual poder adquisitivo que las del afio base? En otros términos,
cudl serfa este valor si el fndice de precios no hubiera variade?
" El planteamiento queda asf reducido: ' '

IPn VNn
100 x
VN
X = 353 o 108 » Valor real
n .

Desde otro punto de vista, se justifica la deflactacién pensando en
les componentes de un valor: precio per cantidad,

Indice de precios x cantigad = Valer {100)

Valer (109)
Indice de precics

Cantidad = » Valor real

Ahora bien, la evolucién de las cantidades en el tiempo esta libre,
por asf decirlo, de influencias monetarias directas, mostrando la
evolucién ffsica, real, de una serie, que es justamente lo que se
pretende con la deflactaciéne
Los valores reales asf obtenidos, vienen expreados en unidades mone-
tarias que tienen un poder adquisitivo del afio que es la base del
fndice deflactors ’
Con referencia a este fltimo planteamiento, es necesario distinguir
dos tipos de base, Se llamar# base prepiamente tal al perfodo que
corresponde al disefio del Indice, donde se disefla 1la muestra, se
establecen las ponderaciones, etc, Por otra parte, se utilizard
la expresién’"base aritmética' para referirse a cualquier periodo,
que por transformacién lineal, se le haya asignado el valor 100,
Les cambios aritméticos de base implican hasta cierto punto una
arbitrariedad que puede originar algfn tipo de perturbaciones en
las cemparaciones, Sus efectos serdn tanto mfis fuertes, cuanto mis
distante sea la base propiamente tal del iIndice deflactor, Cuando
exista conciencis que los supuestos de la corstruccién y disefio del
Indice siguen siendo vilidos, los cambies aritméticos de base no
introducirdn deformaciones significativas., Por elle, antes de
deflactar seréd necesario decidir de qué afio serdn las unidades

' /monetarias en
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monetarias en que interesa exprésar los valores reales. KEs recomendable,
si se cumple la condicién de constancia de los supuestos de la construc-
cién del indice, expresar los valores nominé@és en unidades monetarias
- del afio mfs reciente, lo que se consigue mediante un Indice deflactor que
tenga por base el dltimo afio en el sentido croncldgicoe La utilidaed de
la sugerencia anotada radica en el hecho de que el investigador tiene una
visidén reciente y tal vez objetiva del sistema de precios imperante, por
1o que es probable que se facilite la obtencién de conclusiones. Es ne-
cesario destacar que un proceso de deflactacién conduce a valores reales
Que puecen tener ios interpretaciones: una expresién fisica o un poder de
compra, Una variable monetaria est4 compuesta por una suma de valoree
del tipo Zzzp nn? 8i esta serie se deflacta por un indice de preclos de
los productos considerados en 1la serie nominal, .el resultado serd una
expresién fisica de la serie. En efecto, utilizando un indice deflactor
de Paszsche, se ticnes
Valor Nomlnal zzzpnqn ZZZP
TP 0%

| Z poqn ,
El resultado es evidentemente un quantum, es decir, cantidades del periode
n, valorizadas a precios del perfodo base., Si se hubiera deflactado por f
un fndice de precios de Laspeyres, se tendria: |

: P
: Valo%1g2?;§§L==~z;P§iz -~ IQP .Zz;kﬂb

Resultado que equivale a proyectar un valor en el perfodo base, a través

de un Indices de dantidad de Paasche, También representa una evolucién

fisica de la serie, aunque con connotaciones diferentes al caso anterior,

Cabe hacer notar que cuando se desea llegar a una expresién fisica rigu~

rosa, sélo existe un tipo de deflactor adecuado, aquélbque contiene los

productos incluidos en 1a serie nominal.

Por otra parte, cuando se quiere obtener un poder de compra, es necesario

_especificar el uso que se dard a un monto monetario, asf, si el sueldo

de un e@Ple&do‘en diferentes perfodos se deflacta por un indice de precigs
/al consumidor
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al consumidor, el resultado serfa un poder de compra en términos de la
canasta de procuctos elegida en el fndice deflactor. Si el sueldo de
dicho empleado se deflacta por inuice de valores bursdtiles, el resultado
serd un pceder de compra en términos de acciones y bonos. Es el uso que
se dard a un monto monctario el que determina el tipo de poder de compra
resultante, ‘

Resumiendo esquemfticamente se tienes

Valor monetario | = Defiigigcign —>| Valor Real ~\\$Poder de’
— . compra

A continuacién y a via de ejemplo, se presentan los resultadss de un
proceso de deflactaciéng

Sueldo de un Indice de precins Sueldo Real
Afics eTLLEnn al consumidor (U.Me de 1963)

(U.M, :\ie ¢/atio) (vase 1963 = 100) % . 100
1958 400 36,5 1 096
1959 L80 50,6 946
1960 600 56,5 1082
1961 630 60,9 So1n7
1962 720 69,3 1039
1963 900 100,0 C 900

La deflactacién presentada impliéa haber elegido como deflactor, el indice
de precios al consumidor, Tal vez, de los valores reales no pueda dedu~ i
cirse categéricamente que el empleado hayas sufrido un detrimento de esa
magnitud en su poder de compra. Esto hubiera ocurrido si dicho empleado
gastara todo su ingreso en la forma que lo hace el empleado tipico elegido
como padrén en el indice de precios al consumidor. Si el empleado en
cuestién sélo gasta en manutencidn el 60 por ciento de sus ingresos y el
40 por ciento restante lo dedica, por ejemplo, a la eonstruceién de una
vivienda, la deflactacién se realizarfa en dos partes: la primera parte
(60%) se deflactaria por el indice de precios al consum;dor y el saldo

" /deberia deflactarse
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deberfa deflactarse por un {ndice de preclos de insumos de la construc~
cién; de esta manera se obtendria 1a expre316n real de su poder de compra,
en términos del uso que daré a sus ingresos.x“ '
Cuando se ha reallzado una deflactaclén, es necesarlo tener presente
que los valores reales asi obtenldos son simplemente aproxlmaclones,
que serdn tanto mejores cuanto mds representatlvo sea el fndice de los
precios que se cancelarédn con el monto monetarlo.‘ Esto no qulere decir
qps sea indispensable "construir? indices 81 no se dlspone de los mis

- adecuados, lo que se pretende es recalcar la necesidad de seleccidn de .
los Indices disponibles, y en todo'’ caso, el ‘tener presente las limitaeie-
nes que acuse una deflactacién ‘obligada bor?ﬁn indice que no sea el

" mejor. Es responsabilidad déllﬁs'orgénismbs hﬁtbrizados y de los princi-

. pales usuarios la elaboraclén de indlces de preclos de 1a actividad

" econdmica, SR - s
la deflactacién, mﬁcénicamente es un asunto trlvial, pero la elecsidn
de deflactores adevaados ‘requiere mucha atenclén. Véase por ejemplo lo
que sucede con los Indices de produccién y ventas- 1ndusfr1a1es de Chlle.
Observando las cifras’ 31guientes debe admjitirse que no existe la’ concor-
dancia que debiera-existir, no¢ encontrdndose razones gue Eipiiqﬁen_ia
diferencia. Es m proksble que el desajuste rad’que en la c';idéd del
deflactor utilizado, antes’ qpe ‘en las variaclones dz ston hs. ’

: Indice de producclcn lbs e d, entza
Poriodo : " industrial ‘indi:'*viales reales

gasv 1959 z 100 . Boose 1959 o 109
1959 10050 ’ 1100,
1940 103,5 - 98,3
1961 106,11 110,6
1962 113,8 127,7
1963 o
Enero T 308,4 120,9
Abril 122,2 129,8
Agosto 112,8 132,1

i

"Los $ndices de'produccién-ihdﬁétiial manufactureras y ventas reales indus~

triales. Un comentario acerca de su comportamiento,

de 1963 .

Cesar Mole¢stina, mayo

/De la
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- -De la simple observacién de estas series surgen las contradicciones

anotadas, Si se admite que el Indice de produccién industrial es un
indicador confiable, el indice de ventas seria el qné 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 apropiada con los precios de los bienes industriales, o una
combinacién de ambas causas,

El deflactor impl{icito del Producto Bruto. No es necesario citar la
imperiosa necesidad de disponer de un sistema de contabilidad social
expresada en precios constantes. Respecto de esto, se tratard princi-
palmente la deflactacién del Producto Bruto,~

'Es importante clasificer la idea de deflactor implicito, Este aparece

como resultado de un proceso de deflactacién ando se trata de cumplir
con alguna restriccién. Principalmente se presenta cuando una variable
global ha sido desglosada en componentes, con objeto de identifjcar un
fndice deflactor adecuado, con cada componente, En estos casos la
restriccién aparece como sume de componentes que reproducen la variable
global. Es netesario agregar que el deflactor implicito se origins en
el hecho de que la restriccién (muchas veces definicién) debe ser satise~
fecha tanto en valores nominales o corrientes como en valores resles o
constantes; entonces se dice que el proceso de deflactacién es coherentes
El deflactor resultante de una deflactacién coherente tiene el califica~
tivo de implicito, porque justamente estd implicito en el cumplimiento

de la restriccién.

Supdngase que X, Y y Z representan valores sujetos a la restriccién:
X+Y42 =W

restriccidén que se satisface en wvalores corrientes. Si ademis se desea
que esta restriccién sea satisfecha en valores constantes, se tiene:

X+Y428 W

Ver "Discusiones conceptuales y prééticas sobre la deflactaciénh,
Arturo Nffiez del Prado, ILPES, 1967.

/donde la



donde la barra sobre el simbolo ge utiliza para indicar que se trata
de wvalores reales, es decir y ques

X::IPX

Y
?=n&
= Z
“ =715

Ia sum de X + Y 4 Z reproduce el valor real de W, es decir, W. ¢Cudl
deberd ser el deflactor de W para que el valor real resultante W coincida
con la suma de X -i.f +Z? En efecto, se tiene que:
| X W
oo i Sl A
Basta con despejar IFW de la anterior relacién:

| W
™ = ,
= =3 T T
T Ol A AN

Se comprueba que el deflactor implfcito IPW es el promedio armbnico de

los deflactores componentes, donde los factores de ponderacién son justa-

mente los valores nominsles, Otra forma de calculsr el deflactor impli-
cito es comparar W que se obtiene como sum de X + I + Z con W.
; . —%. . ’
W
Para determinar el deflactor imp]',i:citb del Producto Bruto, habré que
pensar previamente en alguna definicidén., . Si la restriccién es del
“Siguientg tipot _
| 'P=C+I4+E~N
'Se determinarf los deflactores para COnéumo, Inversién, Exportaciones
e Importaciones y se obtendré por suma el Producto; Real ).

F =155+ 71t 108 < TP
El deflactor implicito del Producto (DI) seglin ests restriccién.estard .
dado por la relacién: '
DIz -i-
P
Puede verificarse al mismo tiempo que el deflactor implicito tanbién
corresponde con la media arménica de los deflzctores componentes.

/Férmia
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8i la restriccién fuera de otro tipo, por ejemplo que la suma de los
valores agregados sectoriales reproducen el. Producto Bruto, se tendrd
otro deflactor implfcito sujeto a la restriccién propuesta, Habrd que
discutir previamsnte la posibilidad de encontrar deflactores adecuados
para el valor agregado, Una alternativa, por cierto muy discutible, es
deflactar el valor agregado de cada sector, por los precios de los bienes
gue el sector produce, El resultado serfa un poder de compra de los
velores agregados sectorialss, en términos de los bienes qus produce
cada sector. Puede argumentarse en favor de este método, socteniendo
que la contrapartida fisica del valor agregado es justamente la cantidad
de bienes producidos, Sin embargo, la jystificacién es en extremo
débils En todo caso, en los cursos de Contabilidad Social se muestran
las ventajas y desventajas de este y otros métodos de deflactacidn,
Pera ilustrar, a continuacién se detalla este procedimiento.

Si ee desea llegar a expresiones reales; en cada rama de actividad,
deberfa deflactarse por un {ndice de precios relacionado directamente
con dichas yemas de actividad. As{ el valor agregado por el sector
industrial, deberfa deflactarse por un indice de precios de bienes
industriales, el valor agregado por el sector agropecuario, se deflac-
tarfa por un indice de precios de bienes agropecuarios, De esta
manera se obtendrian valores reales en cada rams que representaria

una apreximacién a le evolucién fisica de lo producido por cada sector.
Sumendo los valores reales de todas las ramas de actividad, se tendria
el Producto Bruto en términos reales, Comparando los Productos Brutos
en valores nominsles y reales se obtiene el llamedo deflactor implicito
del Producto, que no es otra cosa que un Indice general promedio de los
precios que rigen en la actividad econdmica,

Sean: PNij el producto nominal del sector "if en el afio win,

IPij el Indice de precios del sector "i" en el afio "j*,

PRiJ el producto real del sector "i' en el afio "j".
/Ds la
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De la deflactacién resulta:

FR,, =”3§11 « 200
13 13
81 se suman todos los productos reales por secior en un afio cualquiera
"j", se tiene el Producto Bruto Real en el afio "j%.

L L PN :
PR, =S PR, =3 =il « 100
TR gn’u'

donde 1 = 1,2 oo L representa el nlmero de sectores considerados,
Por otra parte, se tiene que el Producto Bruto Real PRJ, se obtiene
deflactando el Praductoc Bruto Nominal PNJ, por el deflactor implicito
DIj, todos los conceptos referidos a un perfodo j, es decir:

: PN

mszI + 100

3

. Reemplazando en la igualdad anterior, se tiene:

BN L PN
5> 100 = 37 =3l « 10n

= IP
J =1 —iJ
Despe jando DIj,

DI, =
~J

ta

Ipij

que justamente corresponde con la definicién de media arménica de los

deflactores sectoriales considerando como ponderaciones los productos

nominales de cada sector, ya ques
L
PN, = ;. PN
1ITE T

/A continuacién
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A comtimacién se presentarf un ejemplo para ilustrar el proceso de
deflaciacién de los productcs sectorialess
Supéhgase'que la actividad econfmica ha sido dividida en cuatro sectores
-para los que s= dispone de 12s siguientes informaciones: '
- Ppoducto Nominal ‘
(unidades monetarias corriert es)

Sectores - 1%0 el - 1962
Minerfa L : 200 300 400
Agricultura ' ' . 300 350 400
Industria C ' .. 200 - 250 300
Servicios . 500 . 600 700
- FRODUCTO ERUTO NCOMINAL 1,200 1.5¢0 1.800
| ' ,' Indices de precios (base 1960 = 100)

Productes mineros | 100 130 150
Productos agrfcolas | 100 110 120
Productos industriales 100 120 139
Servicios - 100 110 . 120

Deflactzndo el producto de cada sector, por el fndice de precios
. correspondiente, se tendrd los productos reales de cada sector:

Producto Real
~ (unidades monetarias constantes de 1960)
~ Sectores , 1960 - 1961 1962
Agricultura ' 200 - 230,8 266,7
Minerfa ~ - 300 38,2 333,3
Industria 200 . 208,3  230,8
Servicios “ ' ' 500 . 545,5 583,3
PRCDUCTO ERUTO RFAL 14200 1.302,8 Loblh,1 .
Para calcular el deflactor implfcito, recuérdese que: '
fﬁl o
ij = PRj . lpO

/Deflactor implicito
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, | | 1960 1961 1962
Deflactor implicite 1000 1151 127,3

Como se demostré » estos valores equivalen a los promedios érménicos de; 
los Indices deflactores, o "
Sobre la deflactacién del Producto Bruto es conveniente advertir que

g _puede prestarse a menejos ca.prichosds, sepin sea la base de los Indices
deflactoress En otres palabras, el Producto Bruto Reel, mostrard
distintas tasas de crecimiento seg’ﬁn la base de los deflactores..
Aparent‘eﬁxente esto no tendrfa por qué ocurrir, ya que un cambio arit-
mStico de la bass del indice deflactor rc afectarfa las variaciones "

reales en el P*o\hcto Eruto, Madisnte un ejemnlo que pretende exagerar -

la situacién antes que representar un hecho real, se ilustra este

planheamiento. .

Para abreviar, sunéngaue que la actividad econémica ha sido dividida en

- dos.sectores: primsrio y secundario. Los datos son los s:Lguientes'
Producte Bruto Nominal (uem. corrientes)

_ 1956 1962
Sactor primarie 1,000 1,600
Sector secundario 1.000 _ 1,800

' ' Indices deflactores (base 1956 = 100)
Secter priwario 100 - 110
sector secundario ~ 00 : . 309

Si se ca.lcula el Producto Bruto’ real, en precios constantes de 1956,
se tiene.

Producto Bruto Resl (u.ma constantes)

1956 1962
Sector primario - v 1,000 ' 1.450 -
Sector secundario ’ 1,000 600 -

2,000 . 2,050

BEntre ambou afics, €l crecimiento es 2,5 por ciento, si se valora el
Producto en precios de 1956, Si aritmética,mmte se cambia la base de
los deflactores y en consecuencia el Preducto se valora a precios de
1962, se llega a una variacién porcentws) diametralmente opuesta.

| /Los nuevos
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: Los nuevos indices deflactores (con base en 1962) serin los siguientes:
Indices deflactores (base 1962 = 100)

| 1956 | 1962
Sector primario : 91,0 100
+ Sector secundario 333 100

aDeflactandn los Productos nomina!ns, por los fndices anteriores se tiene.
Producto Brutc Real (u.m. constantes)

Sector primario 1.100 1.600
Sector secundario 3,000 ' 1,200
| 14100 34400

~ Puede observarse un decrecimiento de 17 por ciento en el miasmo perlodo.
NStese que para los sectores, considerados en forma aislada, no ocurre
esta incompatibilidad, ya que s8l¢ se presenta al comparar sumas de
8ectores que tienen crecimientos nominales distintos y cuyos respectivos
deflactores tambisn muestran veriaciones desigusles, Los resultados
serdn tanto mfs contradictorios, en wnc y otro caso, cuanto mis distintos
sean los Indices deflactores y mayores sus variaciones, Lo que ocurre
e8 que se estd sumando valores gue no son rigurosamente homogéneos,
.dadosvlos cambios aritméticos de la base de los Indices, Los resultados
"a que se ha llegado no son sorprendentes si se piensa en la ;imitacién
de los cambios de bace aludidos, Por otra parte la estructura del
Producto Bruto nominal es distinta en ambos perfodos, En el primer
caso les dos Indices deflactores son iguales a 100 en 1956 en circuns— -
tancias que el Sector Primario aporta con el 50 por ciento al Producto
Bruto y en el £0 por ciento el Sector Secundario, En el segundo caso
les dos fndice: deflactores son iguales a 100 en 1962 y el Sector
Primario apcrta con un A7 per ciento al Producto y con 53 por ciento
el sector secundario, Esta es la razén de que para los sectores
~ considerados en forma éiélada, no se presenten las inconsistencias
arotadas, y s{ se presenten al comparar sumas deflactadas pdr Indices
distintos, La inconsistencia serd msyor mientras mds distintas sean
las variaciones de los deflactores.
| | /3. 1la
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3. la proyeccién sobre la base de Indices de cantidad. Un proce-
" dimiento cvorrientemente utilizado para proyectar el Producto

Bruto real por sectofes, es sbbre la base de indices de
cantidad. Consiste en hacer variar el producto de un
periodo dado en conformidad al fndice de produccidn corres-
‘pondiente., Asf, si se sabe que para 1962, el producto gene-
rado por la Industria fue de 5 000 unidades monetarias de
ese afio y se dispone del indice de produccién industrial para
los afios 1962 a 1965, se puede suponer que habrd oorrespon-
deneia entre las variaciones de dicho Producto sectorial y del
frdice de centidad. ’

o Producto Indice de - Estimacifn del
~ Afios Industrial Producto Ind, Producto Ind,
(precios de 1962) base 1962 = 100  (precios de 1962)
1962 5000 100 5 000
1963 - 198 5 400
1964 | - 120 6000

Este tipo de estimaciones, para perfodos cortos de tiempo
parece ser justificada, Lo que no hay que perder de vista

~ es que el fndice de produccién muestra mfs bien las varia~
ciones de la Preduccién Global antes que del Producto (V,

. Agregade); 1a metodologfa de estimacidn presentada tiene como
supuesto la constancié en los coeficientes de insumo producto, cons—
tancia que puede no ser real en una época de tanto cambio tecnolégigc

Ges JIndices de Comercio Exterior

En lo reforente al intercambio de bienes y servicios con el resto del
mundo, es indispensable cuantificar indicadores acerca de precios, canti- |
dades, valores, etc., , relacionados con exportaciones e importaciones. El
tipo de problemas que debe enfrentarse en estos casos, son los inherentes a
los nimercs Indices, m4s algunas precauciones que es necesario tomar por
circunstancias que atafien al comercio exterior, :

l. Indices de precios. En general es necesario homogeneizar los datos
bdsicos, ya que no siempre est4n sujetos a criterios uniformesxde
valuacién: precios CIF, FOB, precios expresados en monedas dife-

~ rentes,-valores nominales de retorno u otro tipo de valorizacién,

/en que
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en qué mmen’ce se considera que la Wx& o mqaorbaciﬁn esta
consumada: en trénsito, en advuana etc, '
Para el cailculo de Indices de precions, pucde utilizarse férmulas
de Laspeyres y Paasche, Sin embargo, al utilizar la férmula de
Laspeyres si algdn pro«:iuéto deja de irancarse, implicé, suponsr que
su precio bajs a cero, lo que const:.tuye un evidente falseamiento.

Habré que cuidar que s6lo se iomen en cuenta en ¢l célculo de los
productos que se transan tanto en el perfodo base como en el perfedo

- dadns . Por otra parte, no es necesarie tcmar ests pracaucién, si se

apiica la fCmula de Paznche, ya que #sta se elimima automdticsmente;
el producto que csja de transarse ¥ no quecard comprendido en mgtmp
de los fgctorgs P4, ni pa . Por lo anterior, para indices de .
precios se acostumbra utilizar férmulas de Paasches En estadisticgs
de comerelo exterior, se acostumbra designar a estos Indices como
Indices de valor unitario, por el tipo de informacicnes que se
tienen, No es el precio y la cantidad de un artfculo, si no el
precio promedio o valor unitarie que corresponderfa a un artfculo

Proveniente de una partida de articules no totalmente homogeheos,

Asi si la importacién de 100 dutoméviles de distintas marcas
representa un valor CIF de 400,000 unidades monetarias, el precie
promedioc psr asutomovil es de h;O@O vu,m, Es en este sentido que
se prefiere designar a estos fndices como fndices de valor unitario.
en vez de precios, aunque metodolégicamente no hay diferencias,

Indices de cantidade Nuevamente aqul hay que hacer referencia

a la denominacién especiél de .’mdices de guantum que se les da

en comercio exterior por ragones similares a las anotadas en el
punto anterior.

En este caso, si un producto deja de impertarsa o exportirse, quiere

' deeir que la cantidad transada bajé a cero, 1o que queda ahora bien’

reflejado en la férmula de Laspeyres, Por esa razén se acostumbra’
utilizarla en el célculo de Indices de quantum de comercio exterior.
Ademfis, el utilizar ffomulas de Laspeyres o Paasche para quantum y
valor unitario respectivamente garantiza el cumplimiento de la
prusba de reversién de factores planteada por Fishere En virtud

~ de ello, basta con conocer el valor total de exportaciones o impor-

taciones y uno cuslquiera de los dos fndices mencionados, para
deducir inmediatamentes el otro, Recuérdese que:
JIPP x
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IPP x QL = IV
Ia laboriosidad que representa el chlculo de estos fndices induce a
la utilizacién de muestras, en vez de indagaciones totales,

~ En el caso de Indices de precios se supone gue los precios de los

artfculos incluidos en la muestra, representan los precios de los

no incluidos, Naturalmente gue serd necesario calcular los errores

de muestreo correspondientes para hacer un racional uso del indicador,
Por lovque toca a los Indices de quantum, el hecho de gue en todos

los periodosbse disponga del valor total de las importaciones, permite
cuantificar la representatividad que tenga la muestra utlllzada en

~cada perfodo mediante el cuociente,

;E:p'qﬁ (para la muestra)
Z_Jp XN (para el total)

Posteriormente, si se desea calcular un indice de quantum de Laspeyres,
se cuantifica ZZanpn en la muestra, y para proyectar al total, se
divide por-la representatividad (implica la aplicacién de una regla

de tres simple)s De esa manera se tiene la estimacién del numerador
de la férmula para el total poblacionals En cuanto al denominador no
hay problema alguno, ya que en cada periodo se dispone del totel de

= Representatividad

importaciones y exportaciones, Si se desea calcular un indice de
quantum de Paasche, seréd necesario ajustar al 100 por ciento la expre~
sién del denominador de la férmula, calculada con datos muestrales,

‘Algunos indicadores econémlcos

Se presentarén algunos 1nd1cadores de muy frecuente uso en la literatura

econdmica. Si bien es clerto que la mayor{a de ellos serdn analizados con
mucha m&s profundidad en el curso de Contabilidad Social, es conveniente
examinarlos desde el punto de vista estadistico,.

1. Indice de la relacién de términos del intercambio., Se define como
el cociente entre el indice de precios de exportaciones y el indice
de precios de impdrtaciones, ambos referidos a la misma base, En
consecuencia, este estadfgrafo indica la evolucién en el tiempo de
la relacidn de precios que se dio en el perfodo base; en otros

/términos representa
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términos representa variaciones en la capacidad de compra de un

volumen de exportaciones. "Da la respuesta a la siguiente interrogante

" en cudnto ha aumentado o disminuido el nimero de unidades que es

necesario eprrtar, para financiar la importacién del mismo volumen
de productos que se importaba en cl atio base. Se trata de uh
concepto'estfictamente relativo. No se puede concluir que la
relacién de intcrcambio sea buena o mala,:sinoimejOr.o peor que la
Que existia en ¢l afio base. El {ndicc de la relacién de precios

de intercambio queda cntonces definido como: |

Indice de precios dc exportaciones . IPX
Indice de precios dc importacioncs  IPM

Producto e Ingreso bruto. Cuando estos conceptos se consideran

IRI =

en valores coenstantes, ambas magnitudes no coinciden. El Producto
es una medida del valor de los bienes y scrvicios debidos al
esfuerzo productivo interno. El Ingresd, tiene que ver con el
intercambio con el exterior,‘desde el momento que parte de la
9roduccién dc un pais se¢ exporta y parte de los insumos y biencs
de consumo deben adquirirse en el cxterior. Por conmsiguiente
estas t;ansacciones con ¢l cxterior afcctan, por la rélacién de
precios de intercambio, la disponibilidad de bicnes y servicios
qué satisfacen la demanda de la poblacién. A medida que se dete-
riora la relacidén de intercambio, hay una transfeorencia al exterior
de parte del esfuerzo productivo interno. En vélores constantes,

la diferencia cntre ambos conceptos, recibe ¢l ndmbre de efecto de.
la relacidn de precios dgl intcrcambio, lucgo: .

Ingreso Bruto = Producto Bruto + Efecto de la relacidn de precios
' de intercambio. ‘

"En simbolos:

IB= PB + BFI
dondes ‘
Efeccto de la relacidn de precios del intercambio = poder de compra de
exportaciones - quantum de exportaciones. ‘
Bs decir: | .

EFI = PEX - QX
Ademis:

/Poder de



Poder de compra de exportaciones = Quantum de exportaciones x
- x 1nd1ce de la relacidén de intercambio

PEX » QX (IRI)
Dado que el producto del Quantum de exportaciones y el Indice de precios de

exportaciones es equivalente al valor corriente de las exportaciones, el
Poder de compra también puede definirse como:

‘.. v :!‘ * *
REX - JYalor corriente de Jlas exportacicnes

Indice de precios de importaciones

. 'en otros términos, el valor nomiﬁal o corriente de las exportaciones queda
deflactado por el Indice de precios de ias importaciones. Por otra parte
el Quantum de las exportaciones es el valor de las exportaciones a precios
constantes,

QX :EE:qnpo

donde la sumatoria se extiende a todos los rubros de exportacién, es decirs

Yalor ggr;;egge de exportaciones
Ind;ce de precios de exportaciones

Reemplazando las expresiones correspondientes en la fémula de EFI se tiene:
EFI = QX (IRI) - QX = QX /IRI = 100_7

A continuacién se cuantificarédn estos conceptos mediante un ejemplo, para hacer
resaltar su importancia. Supdngase que se tienen las siguientes informaciones:

. v o 1960 : 1962 1964
a) Producto Bruto (u.m. corrientés) 1,000 1,200 1,500
b} Deflactor piblico (base 1960 = 100) 100 115 140
¢) Indice de precios de exportaciones 100 110 110
d) 1Indice de precios de importaciones . 100 120 130
e) Valor corriente de las exportaciones 200 240 280
Para calcular el EFI, se tiene ,

« : 1960 1962 1964
£) PB real (u.m. de 1960) (a/b) .. 1,000 1,043 1071
g) IRI (base 1960 = 100) (c/d) 100 92 85
h) X (u.n. de 1960) (efec) 200 . 218 255
1) QX IRI = PEX (h.g) 200 201 247
3 EI (1 ~ n) - - 17 - 38

k) YBreal (£ - 3) 100 1,026 1,033

/3. Capacidad
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Capacidad para importar. Cuando se piensa en t"rminos de va-
lores corrientes, la capacidad para importar no es otra cosa
que el valor total de las exportaciones, méds ¢l ingreso neto

de capitales extranjeros.
La capaczdad para importar a precios constantes estari dada port

Quantum de exportaclones : QX
+ Radicacién de oapitales extranjeros ‘ RC
+ Efecto de la relacién de precios del 1nter-

cambio _ v EFT

Capacidad $otal de pagos sobre el exterior
- Remesag de utilidades ¢ intersses

- Salida de ospitales extranjeros |
Capacidad para importar . CPI

La capacidad para importar a precios constantes, también puede
determinarse deflactando la capacidad para importar a precios

corrientes por el indice de precios de importaciones. La

capacidad para importar a precios constantes ess

CPI = QX + QX{ZTIRI - 100'7 + RC {neta, a precios corrien

= X Z?Rl/ + RC (neta a precios corrientes) tes
IPM )

T 9T Ty * Top

CPT = Valor cte. de las export. + RC (neta a precmos ctes)
Indice de precios de importaciones

CPI = Capacidad para importar a precios corrientes
Indice de precios de importaciones

Tipo de cambio de paridad., Como una aplicacién de numecros
es conveniente tratar la forma de convertir moncdas de distintos

paises a unidades homogéneas con propSsitos de comparacién.
Utilizar los tipos de cambio oficiales para ello, puede originar

distorsiones scrias, en la medida que exista mis de un tipo de

cambio (discriminacién do Arcas, cambiarias), o que el tipo de

‘cambic unice esté gobrec o subvaluado.

Una altcrnativa tedrica consistiffaen la doterminacién de una -
canasta de productos, resultando ol tipo dé cambio entre dos
moncdas, como la relacidén de valores que seria necesario gastar

para /adquirir dicha
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" adquirir dicha canasta, Este método tiene inconvenientes de tipe

- préctico; 'la determinacién de los artfculos que conformarfan la
canasta ‘significa un serio problema, sobre todo si se piensa en la . -
énorme variacién de las preferencias de los »consumidores en los
distintos paises, '

Un método que puede ser utilizado con alguna ventaja, es la pro=
‘yeccién de un tipo de cambio base, en un perfodo donde no se haya’
advertidb sobre o subvaluaciones monetarias, sin canmbios miltiples y
en general sin. accidentes que descalifiquen a ese perfodo base.

La aludida proysccién se efectda sobre la base de las modificaciones :
‘ en la relacién de precios de los dos pafses, cuyo tipo 'de cambio se -
pretende determmar.

Sean los pafses A ¥ B, y se desea estimar ¢l mimero ‘de unidades
monetarias de A, por unidad mr_)net.aria de Be El tipo de cambio de
paridad en un afio cualquiera n, estard dado per

Tipo de cambie de _ Tipo de cambie  Deflactor implfcito de A
paridad afio n afio base. * Deflactor impl{!cito de B
Ejemple: Supdéngase que el tipo de cambio base en el afio 0, fué

- de 5 u.m, de A por 1 u,m, de B, siendo los deflactores implfcitos
les siguientes: '

Afie ' D.I pafs A : "Dele pals B
L 0 - 100
1 120 o . 110
2 ) 150 | 120
3 ; 200 140
b 300 150
El tipo de cambio de paridad para los afios siguientes serd:
Relaci6n de deflactores Tipo de cambio de paridad

Afio DIA/ DIB '

100,0 s 5,00 -

109,1 ’ 5545

125,0. : 6,25

2,9 Ts1h

200,0 S . . 10,09

W N H e

/Evidentemente,
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" Bvidentemente, el método da estimeciones, que serdn tanto mis
‘confiables en la medida que el tipo de cambio base haya sido

elegido adecuadamente, y los deflactores implicitos sean
representativos de las variaciones de precios en ambos palses,
Transferencias implfcitas, El hecho que en la actividad
econdmica se presenten transacciones intersectoriales en que
cada sector tiene precios distinfos, origina cierto tipo de
transferencias de producto de un sector a otro, implfcitas en
las transacciones que efectfian cuanto se contabilizan a precios
constantes, 7
Aquellos sectores cuyos précios crecen menos que el promedie
general de precios representado por el deflactor implicito, estén-
transfiriends parte de su producto hacia aquellos sectores que
tienen precios que crecen mis que el promedio de precios. '

- Evidentemente que la suma algebraica de las transferencias serd

nula, por cuanto la ganancia de unos sectores tiene como contra-

partida la pérdida de otros. ,
Se definen las transierencias implfcitas para cada sector, como

la diferencia entre la produccién valorizada a precios del sector

y'esa misma produccidn valorizada a precios promedios representadces ‘
como se dijo, por el deflactor implicito:

Transferencias implfcitas = Produccién a precios corrientes - Producci

a precios constantes (Deflactor implicito)
en sfmbolos: | ‘
T Imp = pa, = P, (PI)
donde n y o son el perfodo que se calcula y el perfodo base

respectivamentes

L

= Timp (h) = 2-prfan-{poqn (DI) = ®

h=1 _

Donde L es el nfmero de sectores considerados, h = 1, 2, 3, eese L
L .

;EEE’ T Imp (h) = Produccién nominal - Produccién real » Froduccién no

Produceidn re.

h =1

= @
/E jemplos
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Bjemple: _ A _
N Produdcién nomiﬁal:41ndicé de ,prodﬁgcién Indicé de\-'
Sectores afio 0 afiel = cantidad real precias
o : : " base @ = 100 . base 0 = 100
1 500 1,080 120 600 180
2 6001 800 110 . 660 121
3 300 © 35 = 100 300 - 117
L. 400 - 420 90 360 17
| 2,650 1920

'El deflacter implfcito para el afio 1 serd:

DI . froduccién nominal - afio 1 2 650 138
~ Produccién real afio 1 = 1 920 ¥ 3
‘Lastransferencias implfcitas per sector:

Produceién nominal Produccién real (DI) Transferencias

Sectores Ay P,y (p1) implfcitas
1 1.080 g -+ 252
2 . 800 1 -

3 ‘ 30 By - 6k
L ' 420 - 597 - M

———— S mpm——ia——

2,650 2.650 -
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Etapas de la construccién de nimeros indices

Bs interesante e ilustrativo seguir cada uno de los pasos para la
confeccidén de indicadores acerca de precios o cantidadés. Los pasos

que se detallaréin eéstardn reforidos al disciio de un fndice de costo

‘de vida por constituir un caso bastante gencral y complejo.
1. Objetivo del indicc: Bs fundamental calificar con toda precisién

¢l objctivo del indicador. En ol caso dc un fndicc do costo de
vida, ¢s necosario determinar a quiénes cstari reforide ose In-
dices si a la poblacibn en su conjunto, a una ciudad, a profesig
nales, a obrercs, a camposincs, cte. Dc esto depcnderd que tipo
de articulos conformaridn la mucstra de productos compenentes del
indice. Es imprescindible no perder de vista el objetivo bésico:
los usos principales que tendri el indicador. ‘

2. Determinacién de. la estructura de consumo. Es conveniénte, al
calcular un indice de costo de vida, clasificar 1qs gastos: , f
alimentacién, vestuario, habitacidn, varios, etc. De esta
manera es posible calcular indices separadamente para cada
componente, Este desglose; aparte de que permite realizar
ahélisis de las variaciones de preeios en forma mds detallada
.es muy Util on la scleccién de dcflactores adecuados. Estos
indiccs deosglosados son susceptibles de combinncién, para la
obtoncidén del {ndice gencral. Las ponderacioncs de cada com-
poncnte se cstablceceon mediante una muecstra. Se selcecciona
una muestra, de¢ unidades familiaroes cn cl caso dol costo de vida,
provenientes do 1la poblacidn para la cual 80 confecciona el in~
dico por cjomplo, la poblacidn dec cbreros y cmplcados de una
ciudad. Esta muestra, on lo posible debe sor alcatoria y de
un tamaiio que represente fidelidad y alta eonfinnga. En cada
una de lns unidadcs clegidas on 1la mucstra, sc lleva un registro
de los gastos on bipncs ¥y scrvicios por tipo de bien o servicio,
dondg se recopilen los preccios pagndos y las cantidades consu-
midas. Vale la pena lleovar esitc rogistro durantc un ticmpo
largo, por lo gcneral de un aflo de manera de captar las varia-
ciones en los consumos en las difcrentes cstacioncs. De esta
manera os posible llegar a obtcne; pondoracionces por componcn-

tes ¥y por tipos de bicnes y servicios,

/Seleccidn
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VSeleccién de articulos. En las anotaciones que se hacen en los

', que se consumen, en general apareceréd una gran cantidad de

productos, muchos de ellos obedecerdn a consumos esporédlcoa o
accidentaless Se hace necesario seleccionar los productos més

- importantes, de consumo habitual y representativos de las prefe—

Le

5e

6o

rencias de les consumidoress Para seleccionar estos productos
y-servicioé, no es conveniente un método aleatorio, es preferible

- decidir qué productos serdn considerados en el Indice, tomando
~en cuenta el volumen del gasto en cada bien o servicios En esa

forma se llegard a una lista de 100 a 306 productos para los
cuales se tiene tabulada su importancia relativa o ponderacién,
Formas de valuacién, Otra etapa importante en la confeccién de
Indices de précios, es la decisién acerca de los tipos de precios
que se considerardn, Sabido es que los precios varian enormement.e
segfin la fuente donde se adquieren los productos; por otra parte

‘es corriente que para articulos considerados de primera necesidad,

hayan precios oficiales y precios reales muy distantes entre sie
En el caso de Indices de costo de vida los precios debieran to-
marse en las fuentes. donde el consumidor adquiere los productos:
almacenes{ ferias, etc, OSobre el particular es necesario tomar
decisiones previas en forma categfrica,
Variaciones de calidad de los bienes y servicioss Otro aspecto
fundamental es la especificacién precisa, hasta donde sea posible,
acerca de la calidad de los productos, de menera que se pueda
controlar a través del‘tiémpc la invariabilidad de sus caracte~
risticas, Es muy frecuente, sobre todo en los articulos contro-
lados, que se "incrementen" los precios reales, permaneciendo fijos
los precios nominales, via una disminucién de la calidad de los
productos. ; =
Base del Indices En general cuando seiplanteé,el tema se advirtié
sobre la necesidad de elegir como base un periodo donde estuvieran
ausentes las modificaciones y circunstancias violentas, Ahora
hay que agregar que en el caso de Indices de costo de vida, el
perfodo base debe ser modificado, toda vez que la estructura de
/consume haya
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o consumo haya cambiadO‘51gnif1cat1vamente. " En 1os tiempoé'actuales;

donde las innovac1ones tecnoléglcas cambian con extraordlnaria rapidesz,
determlnando camblos en las preferenclas de los consumldores 1a base de
un indlce de costo de vida no deblera tener una antigliedad superlor a
los 6 a 8 afios. ‘ o

';Sln embargo, en las férmnlas de célculo, para evitar cambios de base
- my seguidos que 31gn1f1can altos costos, se contempla la posibilidad

de lntroduclr nuevos articulos, toda vez yue se detécten cambios en las
preferenclas de los consumidores, ’

Eleccién de los métodos de c4lcule. En general es necesario tomar
declslones sobre la férmula de cdlculo. Corrientementé, cuando se trata

fde Indices de costo de v1da se acostumbra utillzar férmilas de Laspeyres,
( porqne implica considerar constantes las ponderaciones del afio base,
la uxlllzaclén de una férmula de Paasche significaria un esfuerzo muy

grande, ya que en cada periodo (generalmente cada mes) habria gue repon=-
derar "hacia atrés“ aparte de que seria necesario calcular estas pon-

_deraclones a medlda que pasa el tlempo,
1a declslén acerca de qué férmula se utilizard estard condlclonada en

primer lugar al obgetlvo que se persigue con el indice ya la factibi-
lidad de su uso desde el punto de vista del costo y la oportunldad con

" que se entreguen los resultados.

En Chile, 1a Direccién de Estadistica y Cénsés cdlcﬁla el'ihdice de

i‘costo de vida“sobre la base de una modlflcaclon a la férmula de Laspeyres,

- ;E:qui~1 (pi‘i )
A T

Esta férmula implica el célculo del indice’en un perfodo i, sobre

la base del fndice en el perfodo anterior, afecténdolo por la -
variacién que acusen los preciose la férmula tiene la ventaja de
que se pueden introdu01r nuevos artfculos en térmlnos de sus especz-
f1cac1ones, 0 cambiar la fuente de informac16n.

/I11." ANALISIS DE
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 IIT ANALISIS DE REGRESION
'A.  METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

Probablemente uno de los temas estadfsticos de mayor utilizacién en la
planificacidn, es el referente al andlisis de regresidn y correlacién.

Es de extraordinaria utilidad conocer la forma en que estén relacionadas
las variables que son objeto de andlisis, ed decir, la funcidn matemdtica
capaz de representar tal relacidn. -

Conociendo tal funcidn, es posible estimar el comportemiento de la
variable objeto de estudio denominada variable dependiente o predictande,
en términos de las variaciones de etra variable denominada indepsndiente
o predictor. De lo anterior se deduce que la regresidn debe aplicarse
a variables que tengan una relacidn 1ldgica, es decir, que exista razonable~
mente dependencia entre las variables., Tedricamente, a cualquier par de
variables puede encontrérséles una funcidn matemdtica o ecuacidén de
regresién que las relacione » pero sélo serd de utilidad en el caso que
haya una relacién de causalidad entre dichas varisbles,

- 1.~ Regresidn simple: Se denomina de esta manera, a la metodologia
de obtencidén de ecuaciones, donde sélo intervienen dos variables:
una dependienté o predictando y otra ihdependiente o predictor,
Una vez que por medio del ﬁnélisis légico se hé compiobado la
existencia de una relacidn de causalidad entre las variables es

necesario determinar cufl es la funcidn matemftica que representa
adecuadamente la relacidn, Para e110'és~indispensable disponer
de informaciones acerca de los valores que ha alcanzado cada una
de las variables en distintos perfodos, si se trata de un andlisis
histérico cronoldgico o en distintos lugares si se trata de un
corte transversal en el tiempo, Con las informaciones obtenidas,
que deben ser en un mimero suficiente para garantizar un buen
ajuste, se construird un gréfico y se podrd decidir si la funcién
adecuada es una recta, una hipérbola, una pardgbola, etc.

/Una vesz



Una vez que se ha decidido cufl es la funcidn adecuada para el ajuste
de regresidn, es posible determinar-los pardmetors de la funcidn elejida.
a) Lifnea recta: Si al representar los puntos en un grifico, éstos
representan satisfactoriamente una recta como en el cuadro
siguiente: '

14

X
es necesario calcular los pardmetros o coeficientes de regresién

de dicha recta.

I, =ax+b

para poder determinar loskvalores de a y b, se recurre al método
de los minimos cuadrados, que cumple la condicidn de minimizar
la siguiente expresidn:

‘ n 2.
> (Yi - Y¢)
=
donde Yi: es un valor observado
Yb : es un valor calculado por la ecuacidén de regresidn
n : es el mimerc de observaciones
-8i se reemplaza YC por ax, + b dentro de la sumatoria, es posible,

derivando, encontrar los valores de los coeficientes de regresidn
a y b que satisfacen la condicidn. In efecto, llamemos 2 a la

/expresidn: Z=
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expresién:
S
2=3 (1, ~a% -b f
Se trata de derivar parcialmente respecto de cada uno de los parimetros
L2=20(Y, ~aX; =b) (=1 )=0
b i i S
Lplicando las propiedades de‘la‘sumatﬁria se tieﬁe:

vt Lt +
L..Y =8L_Xi nb

i
que es la primera ecuacién normal.

QZ o oot - o
e 24—“1 a X, b) ( xi‘ )=2Q :
Aplicando propiedades de la sumatoria

b3 X

NY.X. = a% X 24
13 - i

i
que es la segunda ecuacidn normal. o v

Obsérvese que se tienen dos ecuaciones normales y dos incdgnitas. Se
trata de un sistema de ecuaciones que permiten calcular los pardmetros o

coeficientes de regresién.

1% Ecuacién Normel: EYi = a ZXi + ndb ’ )

o - _ ' 2 - % Sistema
. S N . , . ,

2% Ecuacidn Normal: ; Y.,X. =a¢ X.,“ +b g__Xi J

Donde zYi » ©s la suma de los valores obscrvados de le variable

dependients; 3:__}(1 > €8 la suma.de los valores observadas de la variable
independiente ¥ n es el mimero de observaciones. In este caso el

sistems: estd formado .por dns ecuaciones, porqueésélo hay dos parédmetros
por determinar. EL signo Jel coeficiente de regresién qu~ corresponde
con la pendiente de la recta (a), determina si la regresidu es cirecta

/o inversa
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o inversa, Si "a" es positivo, quiere decir que ante incrementos de la
variable predictor, corresponde incrementos de la variable prédictando.
Si el signo de "a" es negativo, ante incrementos de la variable predictor
habré decrementos de la varlable predictando y se dice que la regresidn
es inversa, '
Hasta el momento se ha estado planteando,uné regresién de " T en X ', es
decir, considerando 2 Y como variablekdependiente ¥y @ X como varighle
independiente. Donde se trataba de minimigar:

. ) S A

= (g
Puede perfectamente plantearse una regrésidn de " X enY Y, donde lo
que interesa minimizar ess

n 2
st (f %)
i=

siendo X = a¥Y +h
C i

Las ecuaciones normales en este caso, por analogia serdn:

| ‘*’X = a3 ¥ +nb
“~% “~3

2

- |
*--X;Y; = ag ¥, + by Y

3

Téngase presente que los pardmetros de la regf&sién de"YenXH",
serdn distintos a los parémetros'de la regresién de " X en Y ", FPor
ello suele distinguirse a estos pardmetros de la s;gulente manera:
(8yy ¢ coeficiente de regresidn de Y en X '

ayy ¢ coeficiente de regresién deXen¥
~ En general, al analizar la relacién de las variables cuya regresidn se
pretende determinar, se puede especificar cudl es la variable dependiente

¥ cudl es la variable independiente, Una vez tomada la decisidn, se
denaminard con Yi a la variable dependiente o predictando y con Xi a la

/variable independiente
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variable'iﬂdependiente 0 o predictor, para evitar confusiocnes.

A continuacién se planiea un ejemplo que permitird aclarar algunos
aspectos que son dificiles de exprescr literalmente, El lengunaje
de los simbolos es claro y no permite malos entendidos ni
interpretaciones equivocadas. \

Ejemplo: En los ultimos afios las ventas de una empresa han crecide
por razones de una intensa campafia de promocién de ventas. Las
variables en cuestidn han tenido el siguiente comportamiento en el

[

tiempo.

Ventas . Gasto en Propaganda
I K

100 100 -

150 1k

200 . 21

210 22

300 o . 28

500 ' L5

600 _ 55

Interesa determinar la funcidn matemdticd o ecuacidn de regresidn que
relaciona a estas variables,  Representando estos valores en un
gréfico, se concluird gue la recta representa adecuadamente la relacidn
de las variables, ° Para determinar los pardmetros de la recta, se

plantean las ecuaciones normales:

Luego es necesario tabular los valores que interesan para reemplazar

en estas ecuaciones normales, A continuacién se procede con este

punto,
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T X Wy Xi2
100 10 1000 200
150 14 2100 196
200 21 4200 L
210 22 4620 L8l
300 28 81,00 w8y
500 L5 22500 | 2025

_600 5 33000 35
2060 195 75820 7055

Las ecuaciones normales en valores serdn:
2060 =195 a +7 b
75820 = 7055 a +195 b
Resolviendo el sistema

a= 11,4
La ecuacidn de ajuste queda en consecuencia asi expresada:

Yo =1L,4 X, - 26,1

Por medio de esta ecuacidn se puede determinar valores calculados de la

variable dependiente ante cualquier valor de la variable independiente.
Naturalmente que al realizar estimaciones, por ejemplo para calcular
el probable'volumen de ventas ante un desembolso en propaganda de 100
( X, =100 ), hay que tener en cuenta el campo d& validez de la
regresidn, No escapard a la atencidn del lector el hecho de que
aumentos sucesivos de propsganda no siempre acarreardn mayores
volimenes de venta, porgue pusde llegar un momento de saturacién del
mercado u otra objecidn pcr el estilo. Es necesario en consecuencia
al realizar estuimaciones, la verificacién del cumplimiento de los
supuestos impllicitos en los datos disponibles. Por ello al reslizar
una estimacidn, es indispensable advertir que sélo tendrd validez,

81 es que se sigue manteniendo la tendencia de loalpuntos observados
en el period& histérico,

./b) Potencial

%
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b) Potencial., Una funecidn muy utilizedz en proyecciones, por su-
" flexibilidad, es la denominada funeidn potencial o de elasticidad,
Su expresién matemética es la sigujente:

T=Db x> ' ‘
Para determinar las ecuaciones normsles se procede en forma similar al

caso de la recta, linealizando previamente mediante la aplicacidn de

logaritmos:

log I, = logb -+ a log Xi

log 3 = b? + a log Xi donde b' ‘= log b -

En este caso se trata de minimizar la expresidn:
n o ) :
Z= Ay (kog T, ~log )
es docir: | |

..-.:;- _V »‘-' .. 2
z_(log Y, ~alog & ~b')

Derivando respecto de cada uno de los pardmetros e'igualando los

resultdidos a cero, se obtendrdn lzs dos ecuaciones normecles.
o | .

—= 2 (log Y. - a log Xi ~-bt})(~1)=0

?sb'

N .
L

—— =2 Z(lob ., -alogX, -b' ) (-~logX,)=0

o a » l 1 R '

- Aplicando las propiedades de la sumatoria 2 ambas derivadas, se

tiene:

T log Y, =a;_ log X, + nb'

i

— i : ) . 2 .
b . = < . ! <
- log ¥, ‘log Xi a 3 (log Xi) +b 4,10g,Xi

- que forman el sistema de dos ecuaciones normeles que permitirédn el
cdlculo de los dos pardmetros., Evidentemente el método es un tanto

/laborioso cuando



laborioso cuando se tienen nuchas observaciones ya que es necesario
trabajar en los logaritmos con al menos 5 decimales para evitar
a.proximacioneé que pueden implicar serios desajustes. p

¢) [Exponencial. Principalmente, cuando se desea calcular tasas
" de crecimiento tomando en cuenta todos los puntos observados en el periodo
histdrico se recurre a la funcidn:

Y =a b® donde b = 1+ i

t: tiempo en periodos
Aplicando logaritmos a la anterior expresidn:
log ¥, = log a + ti log b

Como en los casos anteriores interesa minimizar la expresidén
N \
2
Z = §._., ( log Y, - log Y );
1=4 .

yA ==§:(log ¥, ~loga~-t, log b)2 ;

Y
blog a
dz

Dlog b |
Aplicando las propledades de la sumatoria, se obtienen las dos

=27 (log ¥, ~loga~t, logb) (~1)=0

=27 (log ¥, - log a ~-t; log b) ( -»ti):o

ecuaciones normales.
. log Y, =nlog a+log C IR

- . ™ 2
QtilogYi log as_t.

i + log b)__ti

El caso general de la funcidn exponencial, es el cdlculo de tasas
‘de crecimiento cuando se considera el tiempo como variasble independiente.
Sin embargo, puede considerarse cualguier otra variable y ajustar la
funcién sin hacer referencia a tasas de crecimiento. | -

d) Pardbola: Esta conocida funcidn , se ajusta en forma similar
a los casos anteriores,

/I:axz
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«I’=~a'x2 +bx+C
Dado que la forma genersl contiene tres pardmetros, .serd necesario
determinar tres ecuaciones normales para determinar los valores de a, b, c.
Estas tres ecuaciones normales provienen de la derivacidn parcial respecto
de cada uno de dichos pardmetros. Interesa minimizar la expresidn:
n

————

2= 3 (1 -1,

i=1

)2

Z =g ( Yi ~-a xi ~bx - 0)2

Derivando respecto de a, b, ¥y ¢, se tiene:

hY/

———=2)( ~ax;-bx ~C)(-1)=0
cc *

> 2 Ll 2 . :

;;;r~ = 24_(Yi ~ax;-b X, = c) (».Xi) = 0

DZ T 2 ‘ 2

W = 244—(Yi -~ax;~ bx - ¢) (- Xi )=0

Aplicando las propiedades de la sumatoria,se tienen las siguientes
ecuaciones normales: .
12 Ecuacién normal: ZYi =a ZX? +byX + nC

i
2% Ecuscién normal: L YX, =a; XJ +bJX- +CLX,
i -1 i -4
3 . P 2 e o3 TR
3= Ecuacién normal: L,Yixi = %L»Xi + bé_xi + CL.Xi

En vista que en el perfiodo histdérico, se tienen los valores de Yi y

Xi » s necesario tabular todas las sumatorias que aparecen en las
ecuaciones normales. Resolviendo el sistema, se tiene determinado el valor

de cada uno de los tres pardmetros,

/e) Hipérbola



¢) Hipérbola equildtera: Para el ajuste de algunas funciones de
demanda, y por la propiedad que tiene de que cualguier pu'nt.o/’ de la-funcidn
subtiende superficies iguales con los ejes de coordenadas, su apllcacldn
,es bastante frecuente,  Su expresidn matemdtica es:

a
zch

- En vista que sélo tiene un pardmetro, serd necesario calcular una
ecuacidén normal, minimizando la expresidn:

I 2
Z-a__(¥i-YC)-

a

A, - — )?
+x
5

7 =

4 ‘\I‘

Derivando respecto de a

D7 < a 1
——=2 7 (Y. - (= )=0
da T X X

Aplicando las propiedades de la sumatoria se tiene:
. Y s J/X.2

Ecuacidn Normal ,/ i/Xi =a) "

‘£) Otras funciones, Dentro de la investigacién econdmica, a
veces es preciso ajustar particulares funciones., La metodologfa de la
obtencidén de ecuaciones normales es similar a los casos vistos. Por ejemplo
la funcidn: '

log YC =aX+hb

Siempre se tratard deminimizar la expresidn

i (logY ~ log Y, )
l:

- | 2
Z-Z(logYi-—axiwb)

/ donde

‘.
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Donde: . S s S L i
: ~Z‘ ‘_—' ;; .
—%—— =2 ~/:__,‘(log I, ~ax - b) (~1)=0
3 -VZL(logYi—axi-b)(-_-Xi)-—O

Las ecuaciones normales serdn:

L lg¥ =aTX +nbd

TX log ¥, =afX. +blX
Resolviendo el sistema, es posible déterminar el valor de los
~ pardmetros. ‘ - a T
Siempre es conveniente seguir esta metodclogia, para funciones en que
sus derivadas no compliquen demasiado las expresiones que aparecen en las

ecuaciones normales,

2.-  Regresidén mfltiple, Qcurre que a veces es necesario encontrar
funciones en que se relacionen una varisble dependiente y dos o mds
" variables independientes, de ahf el calificativo de multiple. En este
' cgso se adoptard una simbologla especial, pars designar ‘cada una de las
vériables y pardmetros:

Xl : variable dependierte
Xy s Xy e Xp ¢ variables indepeéndientes
Asi, si se trata de un caso de correlacién miltiple donde se consideren

dos variables independientes, la funcidn se expresard de la siguiente

manera: \
X) .23 58 03 TPy g Xy Ty, Xy
donde:

/ Xl 23
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Xl 23 : indica la variable dependiente que se relaciona con las
variables X, y X3 » esa es la razdn de los subindices,

8y 23 ¢ coeficiente de posicidn (término libre) del plano de
regresién donde se consideran la variable dependiente X

¥ las variables independientes X X4 X3

b12 3t coeficiente de regresién que multiplica a la variable XZ )
cuando ademds se considera la‘variable XB'
bl3 5 % coeficiente de regresién que multiplica a la variable XB »

chando ademis se considera la variable X2

‘Es sencillo extender esta notacidn al caso en que se consideren 3 o

mds variables e independientes, En el caso de tres variables independientes

( Xy Ko XL ) la funcidn quedard asI simbolizada:

X123, = 21,235 F Praesy, Ko FPrgeny, X3 Py g &y

El estudiante, por analogfa con el caso anterior puede interpretar
cada uno de estos simbolos.

Cuando se desea ajustar una funcidn de este tipo a una serie de.datbs,
el método de los minimos cuadrados implica hacer minima la expresidn. |

: 2
o ( )
& %R |
donde X1i son los valores observados y Xl.23 son los valores calculados

de la varisble dependiente. Las ecuaciones normales en el caso de dos
variables independientes, se obtiene minimizando la siguiente expresidn:

R 2
=L (X3~ 2y 03 = byg g Ky ~Dyg 5 Xy )

Para ello, se deriva parcialmente respecto de cada uno de los pa“’

pardmetros, igualande los resultados a cero,

Z

i

81.23



D2
38y 23

X)) 2

= 2%y . ) -1l)=
= 200 =205 12-3"2 bz %) " (-1)=0

oz . IR «
=L =2 @ - -23"2“"13-21‘3),“3‘2):0
- 0P12.3 T |
. —9—2——‘--%2‘(:(1-
Obi3.2

Aplicando las propiedades de la sumatoria se tienen las siguientes
tres ecuaciones normeles que formardn el sistema para calcular el valor

8y.23 = P1o.3 X5 = Py, 3) (“X )=0

de cada uno de 105 tres pardmetros.

.,;__xl 123?.X LTSN ”‘al.zs

LXE = b, 4-X2X3 *h TN Y 123 253

Tabulando los valores de las sumatorias que aparecen en el 51stema,
se podrd resolver para cada parémetro.

B, CONSIDERACIONES FRACTICAS

En pdginas anteriores se ha detallado la metodologia de obtencidén de
ccuaciones hormales pof el método de los minimos cuadrados, para el tipo
de funciones de mds frecuente uso en la planificacidén. Ahora se pretende
 establecer algunas consideraciones que es necesario tomar, desde el punto
de vists prdctico, al realizar los mencionados ajustes.

1. Respecto del tipo de funcidn. 51 ‘se piensa que una de las
principales aplicaciones de la regresidn, es la proyeccidn en el tiempo
o ‘en el espacio donde no se tengan valores de la variable en estudio; y
donde no queda otra alternativa que conformarse con estimaciones provenientes
de extrapolacidén de funciones ajustadas por regresidn, deberd admitirse

 /la necesidad
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la necesidad de disponer de funciones sencillas que contengan. un reducido
nimero de variables y pardmetros, Recuérdese que una funcién complicada,

de muchas variables y pardmetros, se parecerd més bien a una interpolacidn,

a una funcidén que se aproximard al mayor mimero de puntos observados,
- Para determinar tendencia no tiene sentido la interpolacidn, Recuérdese

que para proyectar una varisble dependiente, es necesario disponer de

estimaciones pare todas las variables independientes. Disponer de estima-~ -

ciones para muchas variables independientes suele ser en extremo diffcil

¥y en todo caso existe alta probabilidad de cometer errores, En cambioc una
funcidén sencilla, como las analizadas en pdginas anteriores, es susceptible
de representar cabalmente una tendencia de la relacidn de la variable .
dependiente con la o las variables independientes,

2. Respecto del nimero de observaciones, .Un buen ajuste implica
disponer de una cantidad significativa de puntos observados. El conjunto
de puntos observados representa una muestra de la relacidn de las variables
en el tiempo o el espacio, Mientras mds grande esta muestra, es decir
mientras mayor nimero de puntos se tenga, tendrd mds representatividad y
menor serd la probabilidsd de comsber errcres. Cuando se estd analizando
una ecuacidn de regresidn, una de las priméras cuestiones a aclarar debe
ser el numero de observaciones, para que con este antecedente se califique
en patte, lo significativo de la regresién.

3. Respecto de la laboriosidad de cdlculo., El estudiante
comprobord a través de la realizacidn de seminarios, la laboriosidad que
representan los cdlculos de regrésién. En la préctica, cuando ya se
tienen aclarada la parte conceptual, donde constituye una fuerte ayuda la
realizacidén de ejercicios en forma mamual, es Ytil recurrir a los:
computadores electrdnicos, ya que una vez entregadas las informaciones
originales, en brevisimo tiempo es posible disponer de cdlculos exactos,
ya que los programas de regresidn estdn previamente diseﬂados. Por otra
parte respecto de la deduccién de las ecuaciones normales, puede significar

cierta demora su obtencidén sobre la base de las derivadas parciales, = Existe

una regla nemotécnica para hallar ecuaciones normales en funciones lineales

/respecto de
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respecto de los pardmetros. La regla es la siguiente:
Para la primera ecuacidén normal, mtiltiplique la funcidn a ajustar por el
coeficiente del primer pardmetro, y luego apliquese el operador sumatoria
-a la funcién, Para la segunda ecuacidén, multipliquese toda la funcién
por el coeficiente del segundo pardmetro y luego apliquese el operador
sumatoria, Asi sucesivamente para todas las ecuaciones normales que se
deba obtener. . | '
Ejemplos: Se obtendrin ;as ecuaciones normales de la funcidn:

log Y =alogX+1loghb
Multiplicando ambos miembros de la ecuacidn por el coeficiente de log b
que es uno y aplicando sumatoria, se tiene la primera ecuacién normal,

Zlbg Yi = aZlog Xi +nlogbd
Multiplicando ambos miembros de la ecuacién por log X que es el
coeficiente del otro pardmetro y splicando sumatoria, se iiene:

(log l{l )2 +1log b Zlog X ‘

‘que es la segunda ecuacidén normal, Comparando estas dos ecuaciones normales

—

> log 1 9 log Xi =g

A——

o—
Y

/*

con las obtenidas por derivacidén parcial en la parte 1,b se concluye que
son idénticas,
Si se quisiera obtener la ecuacidén normal de una recta que pasa por
el origen, se tiene:
Y =ax (recta que pasa por el origen ya que no tiene
término libre; coeficiente de posicidén 0.)

Multiplicando por Xi que es el coeficiente del vnico pardmetro y

aplicando sumatoria, se tiene:
Zyx =alx
Por el proceso de derivacién, se llega al mismo resultado, En efecto:

2
L A 45 u 2
2= % i1 ¢ =Z(Y; -aX,)
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N, 2(__(1'].L a X)) (X )=0
.- =a Y2

En las pdginas siguientes, se tratardn conceptos referentes al andlisis
de correlacidn, conceptos que permitirdn cuantificar el grado de asociacidn
entre las variables que se estudian y la validez de las prcyecciones a
" través de las ecuaciones de regresidn.

L 3
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IVe CORRELACION

A, Objetivos del Anflisis de Correlacién

‘Eﬂ el anterior capftulo se presentaron las técnicas del ajuste de
funciones por el método de minimos cuadrados. Una vez determinada la
funcién, es necesario especificar gi hay aseciacién entre las variables

consideradaé.y-en qué medida estdn ascciadas. En el caso en que las
variables éstén fuertemente asociadas, la ecuacién de regresibn puede

ser utilizada para explicar el comportamiento de la variable dependiente
en términos de las variaciones que experimente la variable independiente,
Por ejemplo, el incremento del volumen de venta de artefactos eléctricos .
.puede‘ser explicado pdr'aumentos en los niveles de ingreso, por variaciones
en los preclos,por moulflcaclones en los tipos de camblo, etc, Por otra
parte, el instrumento de 1a regresién y correlacién puede ser enpleado

en la estimacién de valores de la variable dependiente (predictando),
supuesto conocidas las variaciones de la variable independiente (predictor),
En general, los planes de desarrollo especlflcan los niveles de ingreso por
habitante que se pretende alcanzar en los. préxlmos periodos, con tales
- datos y la éecuacidén de regresién del caso, pueden estimarse magnitudes de
las variables que muestren alta asociacién con el ingresv, como ser el
consumo, la importacién de alimentos, la reinversién de utilidades, etc,
En todo caso, la validez de una proyeccién por regreSiéﬁ depende del grado
de asociacién entre las variables; si la asociacién es alta, la estimacién
tiene base de fundamento, y si la asoclacldn es débll, la proyeccién no
tiene justlflcaclén. o R

Recuérdese que para determinar la ecuacién de regresién es necesario
contar con antecedentes sobre los valores gue han tomado las variablese
La representaclén gréfica de estos valores ayuda a esp601f1car el tipo de
funcién, En esta etapa ya puede adelantarse algo acerca del grado de
asociacién, Obsérvese los dos diagramas siguientes.

~ /Diagramas.



En el primer diagrame de dispersién los puntos estdn mds alejados
de la funcién que en el segundo, Ia proximidad de los puntos observados
a la funcién es lo que determina el grado de asociacidn,
El objetivo bdsico del anflisis de correlacién es, pues, evidente:
se trata de disponer de un indicador cuantitativo del grado de asociacién
qpe,réspalde la ecuacién de regresién gue se pretende utilizar, De hecho
un conjunto de puntos que muestren la relacién de un par de variables
puede ser representada por cualyuier funcidn, pero una representacién
adecuada 5610 se consigue cuando va garantizada por una asociacién estrecha
entre las variables, |
- Be Iipos de Correlacién _ ,
‘ En forma similar a la clasificacién de los tipos de regresién que se
presentd en el anterior capf{tulo, se puede distinguir‘los siguientes tipos
de correlacién: ' :
le Atendiendo al nimero de variables:
a) Correlacién simple.—- Cuando se estudia el grado de.asociacién
entre un par de variables: predictor y predictando.
b) Correlacién miltiple,~ Cuando se estudia el grado de asociacibn.
que simulténeamente existe entre la variable dependiente y dos
o mds variables independientes. ’
¢) Correlacién parcial.~ En el caso de correlacién mfiltiple, la
cuantificacién de la asociacién neta entre dos variables, una
vez que se elimina estadisticamente la influencia de otras

variables independientess
/2. Atendiendo
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2s Atendiendo a la forma de la funcién, Segn el tipo de ecuacién
de regresién;se tiene correlacién rectilinea,-parabblica, potencial,
. exponencial, logarftmica, etc, .
3. Atendiendo a la relacién de variables,
a) Correlacién directa o pos1t1va, cuando ante aumentos en la
- variable 1ndepend1ente corresponden aumentos de la variable
dependiente,
b) Correlacién inversa o negatiya, cuando ante aumentos en la
variable independiente corresponden dlsmlnuc1ones de la
variable dependiente, o

Ce E1;Coef1c1ente de Correlacién
1. Definiéién. Un coef1c1ente de correlacién indica elfg;gdo de

asociacién entre las variables, Se s1mbollzaré por r y se
definird de la siguiente manera’

2y 1/2
SYc : ‘ SYc'
r={Z) =5,
SY | Y

Donde S%c representa a la varianza explicada, es decir, a aquella
parte de la varianza total explicada por la.ecuacién de regresién y
S§ representa a la varianza total tal cual se defini en la primera

parte del curso, es decir:

g .
82 _ Z:QIC =Y) (Ye: valor calculado)

Ye —-
n
S% - Z(pi -3 (¥i: valor observado)
, n ' 7 ‘

Como puede observarse ambas variahzas expresan un promedio de cuadrados
‘de desviaciones respecto de la media'ariﬁmética ¥ su cémputo no difiere

- del que se realiza paré una varianza cualquiera. le que ocurre es que
la variabilidad total se descompone en dos fuentes: la varianza
explicada y 1a'variahzavno explicada que se define:

- /Férmula
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52 _ . &(¥ - Yo)

Y-Q
s n

Légicamente la suma de la varianza explicada y la varianza no expli-
cada reproducen la varianza total, como se demuestra mds adelante,

Ia rafz de la varianza no explicada, por el hecho de ser un indicador
del grado de dispersién de los puntos cbservados respecto de los puntos
calculados por la ecuacibén de regresién, recibe el nombre de grror de
proyeccién y se utiliza para fijar intervalos de confianza,

Observande la férmula del coeficiente de correlacién, éste puede
interpretarse como la proporcién que representa la desviacién tipica
explicada dentro de la desviacién tipica total,

Limitaciones de la Correlacién

La rapidez y sencillez con que se presenté el tema puede hacer que la

correlacifn se interprete sin salvedades y aon ilimitados alcances. Es
conveniente por ello plantear los siguientes puntos,

1. Un alto coeficiente de correlacién no necesariamente determina
causalidad entre las variables, Dos variables pueden aparecer
correlacionadas por casualidad y no porque exista une relacién de
dependencia entre ellas,

2+ En cuanto a las variables, es necesario gue aparezcan depuradas
de las influencias de otras variables. Dos series nominales pueden
mostrar estrecha asociacién porgue hay una tercera variable: alzas
de precios, que exageran el grado de asociacién. Por ello es
conveniente trabajar con series reales, per capita, de wanera de

. hacer mfs significativa la correlaciéne

3e Dos series pueden también arrojar coeficientes de correlacién
cercanos a uno, porque el tamafio de muestra es insuficiente., En
un caso extremo en gue sélo se tomen dos puntos, el coeficiente

de correlacién rectilineo mosfraré en general un valor igual a la
unidad, pero esto no garantiza la adecuada significacién, Ia
calificacibén del grado de asociacién no puede dejar de considerar
el nimero de puntos utilizados en el estudio,

/be Desde
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Desde el punto de vista del tipo de funcién, sobre todo cuando se
tiene por objetivo la prediccién de una variable, es conveniente
trabajar con funciones sencillas capaces de representar la tenden-

cia de 1a nube de puntos, Si se tiene una funcién complicada con
muchos pardmetros y muchas variables independientes, posiblemente
se obtenga un alto coeficiente de correlacién, porque la funcién,
dada su complejidad, pasard ﬁmy cerca de lés puntos observadoss
3in embargo, la correlacién pierde validez como garahtia de una
adecuada prediccién; la estimacién de los valores de las variables
independientes, es decir, la fijacién de las variables exégenas se

. |hace més dificil cuando &stas son numerosas.

No debe olvidarse que.la prediccién por regresibn y correlacién es
vAlida en tanto sigan en vigencia los supuestos y circunstancias
implicitos en los datos y antecedentes disponibles, Predecir por
regresién la produccién agricola de los préximos‘perionS, por
ejemplo, haciendo caso omiso de una eventual reforma agraria,
probablemente conduciri a estimaciones alejadas de la realidads.
Es importante, al realizar estimaciones, dejar en claro los

supuestos bésicos y admitir que cualquier desviacién de estos
supuestos exige una revisién del modelo de proyeccién o del

modelo de anflisis segfin sea el cases
Por Gltimo, vale la pena destacar que los modelos de regresifn
¥y correlacién significan una permanente revisién de supuestos ¥y

acumulacién de nuevos antecedentes que permitan ajustar el modelo

a las nuevas circunstanciase

Ee Cofrelacién Rectilinea

Es
general
1.

conveniente‘presentar en detalle los conceptos expuestos en forma
aplicados al caso especifico de la correlacién rectilinea.
Representacién de las magnitudes que determinan las varianzas,

Se dijo que la varianza dencminada total correspondia exactamente
al concepto en la primera parte del cursoj en efecto::

2_ L (-2
¥ ‘n |
/En el




En el siguiente diagrama puede observarse las desviaciones que
toma en cuenta este estadigrafo:

Yi

v T ’

A
o —
b G
X

X1

la varianza explicada estd dada por las desviaciones de los
valores calculados respecto de ls media aritmética,

2 _Z (1 -P?

Sye =

Gréficamente:

n

Yi

i

Xi

Ia varianza no explicada estd dada por las desviaciones de los
valores observados respecto de los valores calculados,
/Férmula



S2 - Z (Yi --Ycz2

Ys =~ n
Gréficamentes:

Yi’\

Evidentement e

Z@i-12 =X @ - +Z (11 - Xo)°

YR - 2T T 40P =T - 2T Yo 40 T2 45 142
- 22 Y Yo $5 Yc? |

Por otra parte L Yi =% Yec ya ques

S yi-aXXi+4nm 12 ecuacién normal.
Yc-aXi +b Ecuacién de regresién rectilinea,
Aplicandc el operador sumatorias

ZYc:aZKi-}nb

Ltiego 2 e = ZYi
/la relacién



La relacidn original puede simplificarse en consecuencia:

2y YiYe-~2T5 Tiz2F Y - 2% Ye

pero,
ZYi=FYe
¥ queda:
T 15 Yo = I Yc?
Pero:
Yce=2aXi+$Db
Ye? - a® X1° 4 2ab Xi 4 b2

Te? - a® X4° § ab X4 4 ab Xi + b°
Ye® ~ a(a X3° $ b ¥i) $ b(a Xi # b)
Z ¥ = a(aZ %i% + b3 Xi) + b(aZ Xi 4 nb)
Jas expresiones entre paréntesis son las ecuaciones normales de
una recta, luego
Zrfzalxivi¢blTd
Por otra parte: ’
ZYiYe-2 Yi(aXi$b)
ya que:
Ye~aXi+$b
TViYeoaZXiYi+bl Vi
Luegos
Zvs?=Z7iYe
¥ por consiguiente:
Sy =57, * 5y,
/De esto
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De esto se deducé que el valor numérico del coeficiente de
correlacién, o de su cuadrado que ‘se dehomina coeficiente de
determinacién, fluctia entre QO y 1, ‘

6 <r<1
0Lr 1

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 1limites serédn:

MlEr &1

El coeficiente de,correlacién tomard el valor uno cuando todos los
puntos observados estén situadds sobre la ecuacidn de regresién, y

- tomard el valor cero cuando 1a ecuaciéa de régreSiéd ccineida con
una paralela al eje de las abscisas a la altura de la media
aritmética,

Y

¥i r=0 .

2 X ?(Ax X

: X x
X % A X Y

. X w

_ ; X x X

‘ R S
) AR IR . X

2. Método abrev1ado de célculo , « ,
. El cdleulo del coeficiente de correlaclén basado en las varianzas,
. es decir, en la definicién, 1mpl;ca cuantificar los valores
calculados por la gcﬁaciéﬁ»déirégﬁésién, lo que en si representa
un trabajo bastante laboricso, El métédo que a ccntinuacién se
presenta, aprovecha los cdlculos que se han debido'realizar

/para 1la



para la determinacién de los parfmetros de la ecuacién de
regresién, Recordando la definicién:

r? -

- Eﬂ.‘c - YZZ
(v -1)?

b9 2]
<ol

- £yl .2 YZ Yo $n 72
S1i% - 27571 40 T2

Obsérvese qtieZYc =7 ¥i=nY
:ZY02~gn§2+n§f_ = Y2 on¥?
TV%e20TP 40T Syl an¥

Serd ({ecesa.r_io encontrar una expresién para ZYczo' En el anterior
punto se demostré ques

Zy® caZlxivi by
Reemplazando esta nueva expresién en la @ltima férmula de rz, se
tiene:”
2 aZXivisbZyvi-n¥?

> vi® - n 7°

r

—

Ia férmuila anterior, como se dijo, tiene la ventaja de utilizar
cémputos que debiercn hacerse para el ajuste por el método de los
minimos cuadrados, a excepcifén de Z,Yi?’. El numerador de esta
férmula equivale a n veces la varianza explicada, y el denominador
equivale a n veces la varianza total, Por consiguiente, para
obtener el cuadrado del error de proyeccién (varianza no explicada),
serd necesario restar el numerador del denominador y dividir la
diferencia por n, Ia utilizacién del error de proyeccién en la
prediceién o estimacién de intervales tiene la siguiente interpre-
tacibn gréfica: ' '

/Gréfico
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Detrds de esta 1nterpretac16n estd el supuesto de que las diferencias
de valores observados a valores calculados tienen una distribucién
de probabilidad normal, Por ese hecho pueden establecerse niveles
de confianza a probabllldades de acierto: en las-estimacianes, Si

se suma y resta una vez el error de proyeccién, el intervalo

resultante implica un nivel de confianza de 68 por ciento; si se
‘suma y resta dos veces el error de proyecciém, el nivel de

confianza serd de 95 por ciento; si se suma y resta tres veces el
error de proyeccién, el nivel de confianza serd de 99 por ciento,
etco ’

Otras férmulas de cdlculo

- Existen otras férmulas para cuantificar el grado de asoclacidn,

entre ellas la férmula 1llamada momento~groducto que conduce a su
vez a expresar el coeficiente de correlacién como la media
geométrica ‘de los coeficientes de regresidén angulares.

Dada la ecuacién de regresién: :

YezaXi}b
aplicando el operador m@dja arltmétlca, se. tiene:
s -~ a X+40b '

de donde: b :»T ~aX -
/[Por otra
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Por otra parte, las ecuaciones normales para la recta son:
1) ZYizaZxi4nb
H)TXL YLz a S X1°% ¢ b 3 x4
Dividiendo la segunda ecuacién por n, queda:
Txiyi - aZxt® 4%
B n

Reemplazando el valor de b = Y~a J'E, se tiene:

ZX1vi = aZXi +(‘~ax)x

Al

n

= aZx® $TF-ak?
o Txivi XY
. n .

Observando estas expresiones, se concluye que el primer miembro
no es otra cosa que la covarianza de las variables Yi y Xi, y 1la
' expres:x.ﬁn dentro del paréntesis es la varianza de la varlable _
independiente, es decir: :

CLXiYi/=a V/XL]

. . Nb6tese que esta expresién éorreSponde a una ecuacién de regresiém

de Y en X, es decizj; dondé Xi es la variable predictor y Yi es l1a .
- variable predictando, Para especificar la férmlé en este sentido,

el coeficiente angular fan tendrila siguiente- expresidn. . B

_cfxivi]
v[xi/

Por-analogia, si la ecuacién'de regresifén fuera de X en Y ss
tendrias

lece=a¥i$d



Dado que:

C(Xi Yi) = C(Yi X4i) = Xi M _§%x

donde el orden de los factores no altera el producto numérico,
se tiene: o

¢/ xiyi7
v/ Yi/

En resumen, hasta ahora se dispone de férmulas para los coeficientes

&y =

de regresifn en términos de varianzas, covarianzas y medias aritmé-
ticasyque son {tiles para la obtencién de valores numéricos y para
las demostraciones que a continuacién se presentan,

la férmula abreviada del coeficiente de correlacién es:

2. 2ZXiYisb3yion¥

= iif!iz ~-n EQ

dado que
== ayxx

reemplazando se tiene. ' ,
aYXZXiYJ.-{-(Y-aX)EYi-nYZ

Syt -n¥

ZXiYi4n -nafT-n¥?

>yt - n.ie
- a!X{EEXi Yi~n i”f}
3 vi? -ln_YQ

dividiendo numerador y denominador por-n.se tiene: -

o EBEEY g

B
ani R v[1]

- [Luego
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De otra manera

L T2 :
2 o (c/%1 ¥1.7) . c/ Xi ﬁ]

¢ I'x>

/B WATA W . Sys Sy ‘

Han sido deducidas dos férmulas adicionales para el coeficiente de

correlacién, lLa primera estd dads por la media geométrica de los

coeficientes angulares de regresién, y la segunde tiene como

numerador a la covarianga, que es un momento de orden uno-uno

respecto del origen, y como denominador al ggodubto de las desvia-

ciones tipicas de las variables; de ahi el nombre de momento-

producto que se le da a esta férmulae

Se ha puesto énfasis en la necesidad de distinguir el sentido de

la regresién y correlacién, es decir, si se trata de "Y sobre X"

¢ de "X sobre Y" por el hecho de que hay andlisis .donde puede

. presentarse cierta reversibilidad en la causalidad,
Lo Correlacién por rangos » v ‘

Un caso particular de le correlacién rectilfnea es la llamada

correlacién por rangos u ordenamientos, Resulta que existe una

cantidad de variables que no son suéceptibleskde medicién exacta

¥, sin embargo, pueden ser susceptibles de ordenarse cualitativamente,

Por ejemplo; una seleccién de candidatos a un cargo basada en

entrevistas personales, puede.condubir a ordenamientos de los
/candidatos, por

»
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cand:.datos (por ejemplo, de mejor a peor) por cada uno de los
entrevistadores. El andlisis de correlacién por rangos determinard
si estos ordenamientos son colncldentes 0 dlspares, y cuél es la
magnitud de la- c01ncidenc1a ° disparidad, El asunto es asignar a
cada candidato un némero de orden y determinar el grado de asociacién
entre dos ordenamientos. Bste asunto puede ser enfrentado con las
férmulas generales vistas para’la correlacién rectilinea, Sin

<‘. embargo, en este caso se con51gue alguna venta;a de cdlculo por el .

hecho de que las variables tomarén valores emteros eguidistanciados
Siguiendo el ejemplo, si dos supervisores hubieran ordenado a 8
postulantes en la siguiente forma:

-

Ordenamiento del Ordenamiento del

- Postulantes Entrevistador 1 Entrevistador 2

b | !
A 1 | 3°
B 20 ho;
c 70 ge

D : e s

E 3° 2°
F- g . B L
G So ' 6°
H L1 1°

El andlisis de la correlaciﬁn por rangos proporcionard un 1nd1cador
cuantitatlvo acerca de 1a disparldad o coincidencia de los ordena~
mientos. Obsérvese que las variables son los nfimeros naturales en
ambos tipos de ordenamientos. Este hecho permite ¢oncluir ques

i) las medias arltméticas de ‘los dos ordenamientos serdn iguales,

es decir: M[.ulm;7 Ml uzii7

ii) 1as varianzas de ambos ordenamientos serdn 1guales, es decir:

V[ ull-] /4 ugj_]

/Una de
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Una de las férmulas generales para el coeficiente de correlacién
rectilinea era la szgulente.

c[ Xi YiJ 2 _ (c[ xi ri])?'

-~

SgsSys - VX7 v/ es7

Para las deducciones posteriores es importante establecer previa~
- mente cudl es la varianza de una suma de variables:

| V[mHi_?‘=2:(Xi'“fi"-'Ti--’i")2 L -3) 4 (vi - 1) 72

n , n

Wi prg 20D F@ oD oS- D -T)

n ' n " n

V(XL 4Yi/ = VX7 +V/YL 7 4 20/X1¥i ]

v ques
2L - ~F - 22X ¥ -X¥i-Fxi4T5%)
n n
¥ XTIy YiIxi ==

- 2 o = - = + X g}
i<
IXAYi 7% _T7477F

R -xx-rx+xxz]

5 - S
- 2[‘“’_”‘-): 1{' 2¢/Xivi]
Por analogfa la varianza de la diferencia de dos variables serd:

V/ XL ~YL 7 ~V/%3 7 4+ vfn] -20/%i 117/

Dadas las variables erdenaﬁientq uli; Uoys Se puede establecer una
relacién de diferencia entre ellass - |

/di:
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et et 1
W a T = VW ws T + W npd - 20 vy wy

El coeficiente de correlacién en términos de estas variables serd:

Despejando de la relaciﬁn EZ- _7} se tiene que:
C[-“liugij“(vfulij+v[ i_7-V[di_7) 2

= (QV ; :] VL dij)

Por otra parte:

=My "
W47 =¥ o, 7 - Wy 7 =0
Luege, |
V[ diJ = M[diz.] - (M di-] )2
Entonces: | -
o 000y 07 V[“nJ EZ%
W, 7 o,

/=1~



o 1 e

-1 v/ diJ
0/, 7

Pero la varianza de Wy [ V(uli)j, es la varianza de los n primerocs
nimeros naturales. '

2
/A u i/ :‘_.._.,_.._..Z:li - ulz

Bt ntd) (n(néﬂ)z

i

= m4VEntl _(nil)z
2 ,

}]

(n}l)s(b+1).~(n+1)l(n+;_)_~
IR

m+1) [ BEL 2217

1}

@4n [ lateomody

1

H

'n:k;l. ot
Luego: )
r:l"v[dij o

2

n=1
.

r:l~6Zdi
n(n® - 1)

En el ejemplo propuesto en p4ginas anteriores el cdlculo se haria
de la siguiente manera: '

. /Postulantes
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2

Postulantes jwF ‘ “g;c_ _ d}t dL__
A L 3 1 1
B 2 b -2 A
c. 7 8 -1 1
D 6 5 1 1
E 3 2 1 1
3 8 7 1 1
¢ 5 6 ~1 1
B ! 2 2 2
36 36 0 10

Aplicando la férmula ant.érior resuita ,

6(10) _ o a0
~ r~~:l"*3%:0,38»

El resultado del indicador muestra que los dos ordenamientos estén
bastante asociados, no existiendo en general discrepancias significa-
tivas, o .
A veces puede u‘b:tlizarse con ventaja este tipo de mdlcador, adn en
casos de variable cuantificable, Puede ocurri<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>