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1. Introduccifn

La realizacibn, hasta el presente, de numerosas encuestas demogrifi
cas permife disponer en la actualidad de un valioso material de informa-
cidn demografica con el cual es posible investigar la variacidn o inter-
relacidn de un indicador demogr&fico en funcidn de una serie de veriableg
de control. Asi, por ejemplo, con los datos de una encuesta muestral de
fecundidad en que se investiga bdsicamente la formacidn . de la familia
(historia de natalidad), es posible relacionar el tamafio de familia alcan
zado (paridez alcanzada) en. funcidn de: la edad de la mujer encuestada; la
duracidn de la unidn; el uso de métodos de planificacién de la familia y
otras variables auxiliares tales como el nivel educacional de la mujer,

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

En otros casos, es posible disponer de estadisticas vitales emque se
registra adecuadamente la natalidad y datos tales como: la'edad de la
madre, el orden de la paridez, el nivel educacional de la madre, la ocupz
citén del padre, etc., lo que permite analizar la variacidn de la fecunci
dad especifica en funcidn de los efectos principales o de los de inter-

accidn de esas variables.

‘Asimismo, las estadisticas sobre mortalidad infantil permitenanalizar
la variacién de la mortalidad neonatal y postnéonatal en funcidn de fac-
tores tales como: la edad de la madre, el orden de la paridez, la residen
cia geogréfica, la ocupacidn cel padre, el nivel educacional de la madre,

el nivel de la atencidn materno-lnfantll, etc.

Corrientemente, los andlisis que se realizan llama la atencidnacerca
de la variacidn de un indicador demogréfico recurriendo al uso de la co-
rrelacidn (gréfica o numérica simple) que puede detectarse entre el indi
cador y cada una de las variables cuantitativas o cualitativas considera-

das por el indicador.



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

se elimina, b&sicamente, es el efecto de estructura.

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

en interrelacidn.

Una forma de anilisis que se presta para enfrentar, con mayor &xito,

1la medicidn de la importancia relativa de los efectos simples (o "princi-

pales" como m&s adelante se los denomina) y los de interaccidn, la consti

tuyen los modelos lineales de regresidn miltiple (con o sin transformacidn

de la variable dependiente). Se puede decir que un modelo lineal repre

senta un método de relativa sencillez para descomponer los valores medios
observados en las diversas subclases consideradas (en la tabla demfiltiple
entrada) en una serié de componentes, .cada una de las cuales pretende me~
dir el efecto (medio) que en ese valor medio de celda tiene cada una de
las variables consideradas, ya sea actuando en forma independiente o ".en

interrelacién con las otras variables. funcionales.

Se ha usado la expresidn "efecto" que la variable tiene sobre la me

dida obtenida en una subclzase particular;.sin queprer indicar con ello quea
esa variable puede ser con31derada como un factor condicionante (o causal)
del nivel alcanzado por el indicador demogréfico. Unicamente, a través
del modelo, se trata de 1nd1car que segin sea la categoria (o nivel) con
' siderada en la variable ella tiene cierta 1mportan01a en la determinacidn
(funcional) del valor indicado en 1la subclase. Adem8s, el modelo  lineal
prevé que si se considera 51multaneamente otra varlable, la combinacién
especial de categorias que 1mp11ca 1a subclase, para cada una de esas va-
rlables, puede implicar un probable "efecto de interaccidn", que debe te
nerse ‘én cuenta para describir mejor el nivel alcanzado por el indicador
demogréfico en esa subclase.

‘kl/'
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En el andlisis de las propiedades més generales de un modelo lineal,
usado en el estudio de tablas de miltiple entrada, se indicar&n las rela
ciones matemiticas de mayor interd@s, para muchos lectores ya conocidas,
dindoles una estructura especialmente prictica, con el propdsito que el
proceso numérico de determinacidn de los parémétros se lleve de modo rela

tivamente cémodo.

Con base en este propdsito, se hace un detenido anflisis de la es-
tructura de las submatrices en que se apoya la determinacidn de los compo
nentes (o par@metros) del modelo lineal, de modo que la determinacidn de
los elementos de esas diferentes submatrices (submarginales condicionados)
se realice en forma sencilla. No estd de m3s anticipar, desde ya, que en
la medida que las interacciones son de cierta importancia, la matriz que
debe invertirse para determinar el valor de los parimetros del modelo es
de una dimensidn tal que el proceso numérico solamente puede realizarse

con el uso de un computador.

También se presenta, en este documento, un sistema sencillo para ex
presar el modelo lineal, de manera que nunca se forme una matriz de rango
incompleto. Como bien se sabe, una matrizde rongo incompleto obligaa modifi
car ciertas lineas de la matriz, introduciendo para ello otras relaciones
de dependencia lineal (restricciones) entre los parfmetros del modelo.
Ademds, la introduccidn de estas nuevas relaciones hace que la matriz re-
sulte de una dimensidn exagerada, sin ninguna ﬁecesidad. Por otra parte,
puede demostrarse que es relativamente simple relacionar estos parimetros
con los de un modelo en que los pardmetros tienen otro tino de dependen-

cia lineal.

Finalmente, para aclararlmaYOrmente el uso de las numerosas relacio-
nes indicadas en el texto, se incluyen tres apiicaciones numéricas refe
rentes a mortalidad infantil. Estos ejemplos sirven, ademds, para indicar
(numéricamente) cdmo a travds de un modelo lineal es posible estimar la
importancis de los efectos prinéipales y de los de interaccidn de orden
1 de las difereites variables y en qué medida se hace necesario medir es
tas interacciones para lograr una mejor descripeidn de los valores mediocs

observados en las diferentes subclases.



2. Estuctura de un modelo Lineal
El modelo lineal que se analizard corresponde al que se aplica en el
caso-de- una tabla de tres entradas (tres criterios de clasificacidn), mo-
delo que contiene no solamente los componentes referentes a los  efectos

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

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

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

blas con un niimero mayor de entradas.
Denotemos por:

L=1,2, 3 ...,a a) las (a) categorias en que se han separado
| 'los individuos segfin la variable (2) considera-
da. o |
{ =1, 2,3 ...,b b) las (b) categorfas correspondientes a’la va
riable (3) considerada.
k=1, 2,3...,c ¢) las (c) categorias correspondientes a la va

riable (4) considerada.

(En el caso del andlisis de la mortalidad infantil 1la variablev(Q)
puede ser la "edad de la madre del nacido vivo"; la variable (3), "el or-

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

[{]

nijk nimero de individuos en la subclase (Ljk).

—

Xiibm

valor de la variable (1) para el enésimo . indivi-
duo en la subclase (ijk). En el caso de una varia
ble cualitativa: X¢ ik = 1 si el individuo tienela
caracteristica (el na01do vivo muere antes de los
28 dias de vida). xidk =0 si elvlnd1v1duo no la
:tlene (el nacido vivo no muere antes de los prl

meros 28 dias de vida).

X{jk‘= § Xiitm numero‘tqtal_de individuos de la subclase (ifk)

que tienen una determinada caracteristica.



Si se adopta un modelo lineal completo (MC), se tiene que el valor
nedio esperado para la caracteristica considerada, para cada individuo de

la subclase (£fk), es igual a:

’—‘Lﬂz”‘+a/;+bj*°k+“,£j+".ék+“’jk+‘E,L’jk (1)
siendo
= efecto global medio.
2; = efecto simple de la variablzs (2).
bj = efecto simple de la variable (3).
¢, = efecto simple de la variable (4).
uij = efecto de interaccidn de las veriables (2) y (3).
Vi = efecto de interaccidén de las variables (2) y (4).
uyk = efocto de interaccidn de las variables (3) y (4).
gij = efecto de interaccidn de las.variables (2), (3) vy (4), simul-
“tineamente. '

Podemos modificar los componentes indicados en el Modelo {1) determi
nando nuevos componentes, funciones lineales de los componeates origina-
les, tomando como nivel de referencia, el valor correspondiente a la sub-

clase (111). Para esta subclase se tiene:

(111) = u + a, + b1 ottt W, E (2)
¥ como
Q) =uta; + b +e +uyy +v Fw, + e, (3)
se puede escribir:
Ay = (£11) - (131) = (“[“1) + (uufuil)-;(uﬂ-vm) +
* (8zq17814q) (1)

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



De la misma manera dado que
e (5)
)

WAy F byl Y ey P Y By

Wi = (1) = (110 = (byrby) # (g gruyy) + (00 ) ¥ (B gty

(u ) representaria el d1ferenc1al simple al cambiar de categoria (§) con

(141)

respebto a la variable (3), moviéndose desde el nivel inferior ({=1, j= 1
k=1) de las variables (2), (3) y (4) hasta un nivel ({=1; §#1; k=1).

(k) =t ag + by ey g Uty B, (e

Pp = (11k) - (111) = (ck c,) + ("1!{"11) +(w1k-w11)+(€11k-€111)

siendo (pk) el diferencial simplé al cambiar de categoria (R) conrespecto
a la variable (4), moviéndose desde el nivel inferior ({=1, j=1, k=1) de
las variables (2), (é)'y (4) hasta el nivel ({=1, §=1,k#1).

como puede observarse, los componentes (AL, uj, pk) no solamente to-
man en cuenta los efectos simples de las variables (2), (3) y (4), estoes,
el efecto si actuasen en forma independiente, sino los efectos de inter-
accidn que puede existir entre el nivel (1) de la var;able (2) y los nive
les (§,k) de las otras (2) variables.

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

El valor tedrico medio en la subclase (4f1) es igual a:

i + + x

(£41) = a; bj tegtu, 7 * vy

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

+ w., + E..
Wiy * &

(441) - (a1) = (b ~by) + (u UejUyq) * (wja1~w11) (g, i 5111)

que puede escribirse en la forma

(£41) - (411) = Hj + i (7)
siendo
= [lugjrug ) = a1+ [600-6140) - (Egqy-6445)] (®)



A
4
.. = 9
conz 0 | (9
lo quz nes indica que ademds del efecto simple (uj) existe un efecto ac’

cional de interaccidn entre la variable (2) y (8) medido por (u;.).

De la misma manera se tiene que en la subclasz (£1k2) el valor medio
esperado es igual a:

“hy sy +qa. + 06 + +w,, vy, FWw, +E,
(Lak) = w e ¥ O T Ty TV 1h 7 Sk

cuya diferencia con el valor medic de 1z subclase ({11} puede escribirse
como:
»
(£1R) ~ (441) = PRt Ve _ . (10)
siendo:
A
Ve = Tvgvgp) = Wigwvg O] # Dgpr8agg) - Gagfag)l (0

con:
-

ViR = 0

esto es, que aparte del efecto simple (pk) existe un efecto de inter-
»

(12)

accién (uik) entre las variables (2) y (4).
Finalmente para la subclase (1fk) ce tiene
(15R) =w #ay + byt eptuy + vy, v Wy + 8y

y su diferencia con respecto a la subclase de referencia (14{1) es

siendo -
cont - -

A
lo que nos indica que existe un efecto de interaccisdn (ugk) entre las va-
riables (3) y (4).

‘Por otra parte para las subclases {{ji) con £, f#1

se tiene:
(£fR) - (Lf1) = Ppt Vo, * Wy + E, s

§ £k (16)



..8iendo:

-Eijk = [Kgijk-gljk) - (Eiji-giji) (Ee1p- giik) (Eiil-giii)] 7

con:
: 'S

_Eijfz

u

0 - (18)
siendo (g k) la componente necesaria para que las redlas tebricas, en las
subclases (&Jk), dadas por el modelo lineal, "coincidan" con las medias
observadas. Como pucde observarse esta componente estd formada - Integra-
‘mente por interacciones de orden (2) entre las variables (2}, (3) y (4)°

consideradas.

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

alternativa:
ij = K + (A, +uj *pk) + (LL +UAJZ k) + El:jh ' (19)
siendo:
i = (411) - (111) Vep = ({1R) ~ (£411) - P
uj = (1) - (A1) Wy = (14k) - (A41) - oy (20)
Pp = (11k) - (111) 'Eijk? {Lik) - (£41) - (ph+v k+M§%)
con:
MMy TRy ROyt Vg Ty s gyt . (21)

El modelo indicado en (19) puede recibir el nombre de modelo lineal
Mcompleto' esto es, que los valores teSricos previstos por él1 coinciden

con los valores observados en las subclases (LfR).

Es posible verificar, en algunos casos, previa comprobécién estadis
tica o bien numérica, que las interacciones de orden (2), en un modelo
- lireal dado por la relacidn (19), no son de importancia. be esa manera,
si no se tiene en cuenta este tipo-de interacciones el modelo lineal pasa

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

En este @iltimo caso ya no se reproducirdn fielmente las medias en las
subclases, pero es posible comprobar, numéricamente, que la‘ rnproducc10n

de valores en las subclases es bastante adecuada.



En un tabla de triple entrada, considerando que las interacciones de
oréen dos son despreciables, la determinacidn de los diversos parémetros
del medelo (incompleto) se torna dificil ya que, en este casd, no es nosi
ble determinarlos, como en el modelo completo, por un proceso de cdlculo
de diferencias entre las medias observadas en las subclases. La determi-
nacitn de los pardmetros del modelo incompleto puede hacerse mediante un
proceso de aproximaciones sucesivas, que puede resulter de lenta conver-
gencia, o bien invirtiendo la matriz correspondiente, de rango relativa-
mente grande., Esta iltima solucidn es de mayor utilidad va que  permite
hacer pruebas de significacion estadistica con las interacciones encontra

das.

Como se indicard mds adelante, si el nimero de categorias considera
das para las (3) variables son (a), (D) y (c), respectivamente, la deter-
minacidn de los efectos simples (o principales) y de las interacciones de

orden uno, exige la inversién de una matriz de rango:
m = a(b+e-1) + (b-1) (e-1) (22)

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

multdneas.

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

familia, y si se tiene, por ejemplo:

7 categorias para la variable: edad de la madre de’ recien nazido.,

i

7 categorias para la variable: orden de la paridez.

3 categorias para la variable: nivel socio-econdmico {ocupacidn)

del padre, se estard frente a la inversidn de una matriz de ran
go.
(743-1) + (7-1) (3~1) = 75

~
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3. EL puincdpio de mindimos. cuadradcs

Para la determinacidn de los efectos indicados en el modelo (19), no
teniendo en cuenta las interacciones de orden 2, es ﬁtll 1ntrodu01r los

31gu1entes vectores auxiliares:

1 . = vector columma(nxl)con todos los elementos iguales a

0

1. _

1i- = vector columna (nX1) con élementos iguales al sise
trata de una categoria (£) particular.

7 El modelo tiene (a-1) vectores de este tlpo.

1.j- y 1..& = vectores columna (jy1) con clementos iguales a | si
se trata de una categoria (f) o (k) particular. El
resto de los elementos es nulo. El modelo tiene (b-1)
vectores (1 ) y (e~1) vectores de tlpo 1 p

1ij. = vector columna {nx1) con elementos iguales a | si se

trata de una subclase ({f) particular. El resto de
los elementos es nulo. . E1 modelo tiene (a-1) (b-1)
vectores de este tipo. 4
ik y!'hjk = vectores columnas de (nx1) con las condiciones indica
das para el vectgr 1ij. si_se trata de las ‘subclases
(<R) y (fR) particulares. El modelo tiene (a-1)(e-1)
vectores de tébo (1L.k)' '

Bl

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

"dependlente" (variable 1) estén dados por la relaclon

xi = Xb +¢ = Aolg * (L ALl&'._+ ) “j it § pkl..k) +
£=2 i=2
. aba ac . : be ,
F(TIu +Izv, +I3w, ) ' (23)
2 7 j &j. 5.9 Lk L.k 9 5. k .jk _

con:

= Dloy )W) (op) | (u, RECTRNCH B! 1 | » (24)
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sZendes
(Ai ) vector de los efectos xi.
(uj ) vector de los efectos Wi
(p, ) vector de los efectos p,.
(“{i) vector de los efectos de interaccidn ui..

N

"o
(vék) vector de¢ los efectos de interaccidn Vb

o

(w;.) vector de los efectos de interaccifn Weope
(¢) vector {nx4) de las diferencias enitre valores observados y va

lores tedricos.

Para la determinacién de los pardmetros indicados en el vector (h)de
la relacidn (24), podemos adoptar el Urmclplo de suma minima de cuadra-~
dos de las discrepancias (e), esto es,

= ¢le = - t - z 3! - 140 1yt
Q=c¢'e (x1 Xb)‘ (x1 Xb) xixl 2b'X X, + B! (X'X)b (25)

funcidn-escalar que derivada con respecto (b) nos da

3 . -2X'x, + 2(X'X) b . (28)
que bajo la condicién de minimo, nos conduce a la ecuacidn-rormal:

(X'X) b = X'x, | (273
cuya solucifn es:

b= (x'x)~t (28)

X
1
que nos confirma el problema sefialado de inversitn de una matriz de dimen

sibn:

n = a(bre-1) + (b-1) (c-1)

. Estwctwra de fa matriz (X'

Con el objeto de programar adecuadamente la inversidn de la matriz
(X'X) es convaniente conocer la estructura (o tipos de elementos) que con
tienen las diversas submatrices que ccomponen esta gran matriz. Para ello
consideraremos la siguiente forma de escribir la matriz (X) de dimensién
nx a(bre~-1) + (b-1) {(c~1). '

(1”_ l Aj_ 2A3 ]U VW (29)



siendo: ‘

1é = (11 ... 1) un vector columna de dimensidn (nx1).
A1-= (12..13.' .oe 1a..) una matriz de dimensidn nx (a-1).

A2 = (1.2.1.3. ces l.b.) una matriz de dimensidn nx (b-1).

AS = (1..21..3 ees 1..c) una matriz de dimensidn nx (c-1).

u = (1ij.) una matriz de dimensidén nx (a-1)(b-1).
Vv = (;L.k) ' una matriz de dimensidn nx (a-1)(e-1).
W = (1.jk) una matriz de dimensidn nx (b-1)(e-1);

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

. ' t v ' L ' 1
n 1ﬂ61 1nA2 1nA3 1nU 1nV 1nw

t ' ' ]
A;A1 A1A2 A1A3 Aiu .A1V Aiw‘
’ ] ! t ?
A2A2 A2A3 A2u A2U A2w
' ' ' A?
A3A3 A3U ASU A3w

u'u u'v u'w
vy v
W

en que, por comodidad, solamente se han escrito los elementos diagohales :
y las submatrices sobre la diagonal que se éepiten en forma sim&trica ba-
jo esa diagonal principal. Adem3s, se han formado ciertos recuadros en
que se destacan los elementos de la matriz (X'X), cuando no se consideran.
las interacciones de orden uno, en cuyo caso la matriz (X'X) es de dimen-

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

? ] |
n 1n41 1nA2 1nA3

'
A1A1 Ay Ay

X% = WA mA
A, ARG

AéAa ]

Conviene anticipar que al describir las estructuras de las’ diversas

submatrices que componen la matriz (X'X) se usard, a veces, la expresién
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"materiz de tipo diagonal', queriendo con ello significar que es posible a

ceptar una generalizacidn de la forma bésica de una matriz diagenal, con

elementos {escalares) en la diagonal principal. Podemos aceptar que los

clementos diagonales en lugar de ser escalares pueden ser vectores o aun,

en forma mds general, matrices.,

la estructura de las diversas matvices que integran la gran matrilz

(X'X) es 1a siguiente:

A:,'LA1 =D(n£._)
AjA,= (g i)

Ay =g p)
A = D(n},,)

matriz diagonal de dimensidn (a-1) % (a-1), con ele
mentos iguales a (nL ).

matriz de dimensién (a-1) x (b~1), con elemento {{J)
igual a (n’q.). ’
matriz de dimensidn (a-1) x (c-1), con elemento (Lf)
igual a (ni.k)°

matriz de "tipo diagonal" de dimensidn (a-1)x (a-1)
(b-1), con vectores linea en la "diagonal" iguales
3 iy Los (2-1) vectores diagonales tienen (b-1)

» [ -
elementos. Asi, por ejemplold—/g-(n32.n33'...n3b.l

]
matriz de "tipo diagonal' de dimensidn (a-1) = (a-1)
{c~1), con vectores lineas en la diagonal iguales a
né/i’ Estos (a-1) vectores lineas tienen (c-1) ele

) ? -
mentos. Asi, por ejemplo Not3 = (n3.2n3.3...n ).

3.0

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

(b-1) submatrices Aik/j de dimensién (a-1) (c-1),cu
yos elementos son (ni-k). £si, por ejemplo

5
Nogg ozg ** Maze
A Ragp M3z *° M3ge
£k/3
Paz2 "ga3 Rase
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. hAéA = D(n.j;) = matriz diagonal de dimensién (b-i)J{(b-i),con e-
A ~ lementos diagonales iguales a (n ;). »
ARy = (n.jk) = matriz de dimensidn (b-1)x (c-1), con elementos
e iguales a (n.jh)' |
Aau = (vj/i) = matriz de dimensién (b-1)x (a-1) (b-1), formada

por submatrices diagonales (vj/i)’ de dimensidn

(b-1) (b-1), con elementos iguales a (nij ). Asi
por ejemplo:

il ’ .

T

| Aév‘ = (Ajkli) = matriz de dimensidn (b-1)x (a-1) (c-1), formada
por (b-1) submatrices Ajk/i de dimensitn (0-1)

x (c~1), con elementcs (nijk)._‘Asiipor ejemplo:

f322 "33+ Ma2e
332 "33z -+ Ma3e
Ajk/3 4= T eas’ s ee ‘e o sas
"3b2 "abz t Mabe
Aéw = D né/j = matriz de tipo "diagonal" de dimensidn {-1) X

(b-1) (e-1), cuyos elementos diagonales son vecto
- res linea nk/j de (c-1) elementos. Asi por ejem-
plo: o

o
Mpya = (h 32 gg0ee 1 g0)

matriz diagonal de dimensidn (¢-1)x (¢-1), cuyos

AéAS = D(no . k)

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



Aéu = (Akjﬁi)

AV = (D0
A = (90

15

= matriz de dimensién (c-1) x (a~1) (b-1), formaca

por (a-1) submatrices Akj/ de dimensidn {u¢-1) x

(b-1), cuyos elecuentos son {n,.. ). Asi, por ejem

L

plo:
f P30 Mazp v Mapg
3oz Mlzaz occ M3pg

Aj"lz/3=(rl'éjk)‘ * 00 LI i L) L 3
n

\”'szc 33c ** Mgne

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

por (a-1) submatrices diagonales <vk/L> de dimen-
8idn (c¢~1) (e~1), cuyos elementos son(nz kl Asi,
por ejemplo:

3.2

Opyz = :

3. ¢

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

por (b 1) submatrices diagonales (Dk/ :) de dimen
sitn (c-1) (c*i), con elementos diagonales igua-

les a (n jk" Asi, por ejemplo:

n 3z .

Dpsa = .
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ua'a

@51

V= Oy

U g0

matriz de tipo "diagonal" de dimensidn (a-1)(b-1)
X ka_-l) (b-1), formada ﬁor ’(a-l) submatrices dia-
gonales (D i /‘:) de dimensidn (b-1) x (b-1),
elementos son (l{li j)' Asi, por ejemplo:

cuyos

2.

n
2b.
matriz de tipo. "diagonal" de dimensién (a-1)(b-1)
x (a-1) (e-1) con (a-1) submatrices (Ajkli)'de di

mensidn (b-1) x(c-1) en la diagonal y elementos

(n'f-fk)' Asi, por ejemplo:
322 M323 ' 3o
A . 332 "aaz *°* "zac
jk/a ) * o a L BN [ N ) L ]
"ab2 "sbz sk

3b2

| (b-1) % (e-1)
matriz de dimensidn (a-1) (b-1)x (b-1) (e-1), for
mada por (a-1) submatrices de tipo diagonal de di

| ‘mensién (.b-l)x(c—l). Estas (a-1) submatrices de

"'tipb diagonal' son matrices con vectores (n{'z /i j)

como elementos en la diagonal.
- .

k23

Por ejemplo para

Djk/2=(n;2/2j)= .

/26
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. t .=. "
} = '
Mhjaa = (Moga Moy +o+ Moae)

se s (.ao LR ese s )

Mopob = (Mopy Mopy *++ Mope)

= matriz diagonal de dimensidn (a-1)(e-1)g(a-1)(c-1),

formada por (a-1) submatrices diagonales de (O,Q / L)
de dimensidén (c-1) x (e=1), con elementos ‘ (Vl'é k)'

Asi, por ejemplo:

ny.2

Dpyp ® | i

V' = wj!z/.é) = matriz de dimensitn (a-1) (c-1)x (b-1) (e-1), forma_

da por (a-1) submatrices (vﬂz/i.) de dimensidn (c~1)
¥ (b-1) (c-1). Estas submatrices Djlz/«{ estén- forma
das asu vez por (b-1) submatrices . diagonales wlz/ij)’

de elementos (n.éﬂz)' Asi, por ejemplo para {=2.

{”222 Yy S L Y0
Myoa Nass |+ Mobs
D its2™ Phsasks2a ' SR O
o0 oDk/zb) = . . ] .
\ ‘ Mo nzac obe

= matriz diagonal de dimensidn (b-1)(e~1) x{b-1)(e~1),

formada por (b-1) submatrices Dk /4 de dimensidn
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(e-1)x (e~1) y elementos (n jh}' Asi, par ejemplo
‘para §=3.

n 32

- T .

5. Matrnices de connelacidn

Es conveniente cambiar la estructura de la matriz (X'X) por otra es-
tructura en que se destaque el grado de correlacién que tienen los diver
sos vectares introducidos. Pafa ello se puede hacer notar que, si se tie
ne una variable aleatoria (xj), los (n) valores correspondientes a las
(n) observaciones realizadas pgeden represen;arse por el vegtpr (xj). -
( , :

le X.j-z LI xj’n)o

La media (o_promedio)'de estos (n) valores (xji) es iguaiea(ihxj/n),
siendo (1&) un vector linea con (n) elementos iguales a (1).

El vector de las (n) desviaciones .con respecto a la media es:

(30)

Si en lugar de tener una sola variable (xj)’ tenemos una  serie de
(k-1) variables: Xy Xy +es Xp, estOs (k-1) valores dan origen a una ma-
triz de dlmen31§n-(nx(k-1))=

XE Xy e %) L (31)
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que premultiplicada por la matriz idempotente (Injinik/n), ros condice a

la matriz de las desviaciones <¢{’) con respecto a las mecias  respecti-
J

vas:

11!
- _ nn = ' N
En lugar de usar estas desviaciones absolutas podemos introducir las
desviaciones relativas:
z.=d. / o. (333
k] J / J '
siendo (oj) la desviacidn tipica correspondiente a la variable (xj) con

lo cual se puede escribir:

Dz = (02z20323...okzk) = (2223...zk) D°x = Z2D°x (e
siendo:
22 = (2223...zk) (35)
%%
v - 03x
Ox .
%kx

de manera que:
1

1
- ] - nn - . - )

(36)
ox 272 ox

D
x.2 %%

siendo (R2) la matriz de correlaciones de orden cerc de las variables
(x.).
J

Por otra parte, si se tiene la matriz:

V2 - (y2y3...yk) : : - - {37)
Lntn
03 = (In - — ) . V2 = (6263...6k) (38)
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la matvriz (03) puede escribirse como: -

03 = ZS ﬁoy o ' (39)
de modo que:
01D, = X' (I - Eﬁé-)v =0 2!ID =n?D R D . (u40)
2°3 2°n n 3 oy 2 3 °y 9y xy oy

siendo (Rx ) la matriz de corrvelaciones entre las variables (x,é) e (y j)‘

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

mds compacta afn:

X= 1, | Ay ] U | (1)

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

La ecuacidn normal definida por la relacidn (27) puede escribirse
como:
1\, Ay U (v, 0
Al S R U B (42)
Us. | V3 Uy /

siendo (vo) el valor estimado para la celda (111) de referencia general;
A (02) el vector con elementos correspondientes a los efectos principales y
(vs) el vector de los elementos corpespondiepﬁes a lqs efectos de interé
accidn de orden (1). '

Ia relacidn (38) puede descomponerse en las (3) relaciones siguien-
tes: A ' ' o

4 1 ' = 11 A
w, (1nAo)v2 + (1nu0)u3 1nx1 (43)

(A'1 v+ (Ang)v2 + (A'U v

' . R
on o 00 3 ‘onl ) (44)

't w_+ (UéAO)v2 + (U'U v

' |
o’V olova = Upxy (45)



sustiiuyendo en las ecuaciones (44) y (45) el valor de (Uo) dade ror i:

ecuacidén (43) se llega a:

11! 1! 1.1!

Y N A T T A a3y
AT, == A, + AT - vy = r (T = =0
1 1 1 1 147
' AR ' - 2y = ! LR X L7
Uo(ln i )A002 + Uo(In 7 )lov3 UO(I . 4 (473

v teniendo en cuenta las relacicnes (36) y (38) se puede escribir:

) 5 . o= 7 3 !
(nﬁUARAOGA)vz + (nUOARAuﬁou)ua " A;“i " (48)
(nD ﬁ 9 )v - (mv Q U )u3 = np 5. 1% (u9)

u U

sicndo (nA ) el vector de las correlaciones de los efectospr incipales con
la variable dependiente y (4, ) el vector de las correlaciones de las in-

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

Las relaciones (48) y (49) pueden escribirse en forma muy  compacta

de la manera:

RaBa * RayBy = Mg (50)
RauBa * RyBy = 4y

siendo:
By =D V,/0, 5 By=D vilo (51)
A oy 271 u

los vectores de los efectos principales y de interaccidn de orden (1) de-

bidamente tipificados.

Lz solucidn del sistema (50) simb6licamente es igual a:

RyRy " Ryg)™ gy Ry By 2> t52)

By

t

Ba RA CPRITETY - (59)

lo que nos indica que habiendo determinado el inverso de la matriz de co-

rrelacidn (RA), de dimensidn {a*b+c-3), entre los vectores preferentes a

los efectos principales, se debe proceder posteriormente a la inversidn
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-

de una matriz cuya dimensidn (m Xlﬂo)cepende del nlimero de interacciones
de onden (1) consideradas en el modelo, (m =si=(arb+e-2) con m= cfote-1) +

(6-1) (c~1), si se toman en cuenta todas l 8 1nte ccicnes de orden (1) .

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

so, el sistema {50) se reduce a:

R = 1 : (5u)
“aBg = May ~ - | >
. R '
cuva solucidn se expresa simbolicamente como:
R , 55
By = Ry My (55)

1o que indica que es suficiente invertir la matriz de correlaciones de los

 efectos principaies de rango (at+b+c-2).

6. Medidas de £a bondad de reprocuscidn del wodels

La sura de los cuadrados de las desviaciones entre los valores obseg_

vados y los valores previstos por el mocelo lineal puede escribirse como:

N
H - Y = ] 4 ¢
Q . Xy %, bel X4%, - (vu ) ipt
Alx
0

Ugxy

- [pxgv, v Al + vty ] | (56)

[H

y tenicnio en cuenta la relacidn (43) que permite expresar (v ) en  fun-
‘cidn de los vectores (v,) y (v,) se puede escribir:
| 1' 1,1 o 1.1’

1
= g _ n n —yl A? -hh (
q . Xy (In ) X U2A0 (I A, X, = uéUé (I ) % (57)
y con base en las relaciones (36), {40) y (51) se tiene:
0.=2u' ! = 2..>’ A
Quin =9 [2- (B3 +8y )] = mol (1-8'2) | (58)

siendo:

g'= (BAB&) 3o al = (nAiﬂui)



]
w

G2 medo que la reduccidn, debido a la consideracidu ds efectos prinnina-

128 e interacciones de orden 1, puede representeiss simhdlicouanic  oomnl

(g)

A

~
Ut

Si £e adopta el modelo lineal "completo', las zedias tebricas, enlas
diversas subclases ({£iR), coinciden con las medias observadas, pero aun &
ese nivel de desagregacidn existe una vaaﬁabllldad interne entre las ob-
servaciones, por el hecho d» estar uszndu uvna madia {o tasa) comln para
csda vno de los (nifk) inzluides en esa subclagse. 81 consideramos que el
nlmero total de losJindividuos que tlenaa la carvacteristica considercda
{varizble i) en la subclase (£/k) es (% i {2) y que la variable considerada toma
el valor (1) para los individuos que tisenen la caracteristica y el valor (0)
para los cue ciracen de ella, la sumz &2 cuadrados cCe las desviacicrnzs de

los valcres individuales con re3pecio al valor madio (pi;%) es igual a:
g

- - 2 . 2
Q:ij?. = x/ij-& (1 P’(_ﬂz) + (h‘:jk ’; ) (0 ‘O.j ) {60)
siendo:
Peik = XeieMise (61)

la proporcién de individuos que en la subclase ({jR) tienen la caracteris

tica considerada.

De esa manera la velaciln (60) puede escribirse como:

Q/ij = [2 £k (62)
siendo:

Qe = 1"Pijk (63)
v de esa manera el valer Jde (Cmin) bajo ua molelo lineal "completo", es
igual a:

(o } m._C = Z" nj’j-k q/(:jk = X.q [1“‘(8"7—) lf'/”-':] (64;

= (Bi8lByd 5 2 = g nlon) (65)



en que se han agregado los vectores (BU) y‘(nui),,correspcndientes a las
contribuciones de las interacciones de orden 2. Debe destacarca que los
valores de les elementos de los vectores (BA) y (ﬁu) en el cazo delmodelo
lineal completo son diferentes a los que se determinan con un modelo in-

completo.

En lugar de recurrir al uso de la suma de productos (BAr), para deter
minar la reduccidén debida al uso de un wodelo lineal completo, tal como

se indica en la relacidn (58), es posible relacionar los valores<k3(%r5")'
. L N

dsl modelo lineal con uno incompleto cualguiera.

. Si se denota. por (pT) la tasa tefrica en la subclase (ijk) usando un
modelo lineal incompleto, el valor de‘(Qmin) para ese modelo puede escri-

birse como:

(Qmin) MLT = ';k (npoq% + nqopi) : : (66)
<j .

siendo (p,) la tasa observada en la celda (£{fk) o, lo que es lo mismo, la
proporcidn de individuos de esa subclase que presentan la condicidn parti

cularmente analizada (les ocurre el suceso o participan en &l).
Dado que:
Pt + agpy = p(1pp)? + qpr | (67)
siendo
q, = 1-p, 5 @y = 1-pg
la relacidn (67) puede escribirse como:
poq% ¥ q0p$ =Py~ WPy * ﬁ?
o lo que es lo mismo:
po(p0+q0) - Wt p%
de modo que finalmente se tiene ia igualdad:

2 z_ o2
PodT + 4,PT = Py, *+ (By=pp)
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con lo cual:

, - en Y2 ‘ -
anz (ULI) = (@ . ) MLC + 4:?'2 n(p,-py) | (68)
siendo |
(0 . YMLC = = (npg) : . {52)
%ﬂvd'l N 4(:_‘]“2 00 | )

De esa manera, de la relacifn (68) puede decducirse que la diferenci
entre los valores de (Qmin)’ entrse un modelo lingal.completo ¥ uno incom
pleto, esté@ dada por la suma '"ponderada’ de los cuadrados de las diferen-
cias entre los valores observados'(Po) y‘lds valores tebricos (pT) dados

por el modelo lineal.

La relacifn (68), por otra parte, nos indica que'el (¢ . ) de un mo-

delo lineal completo es el mznor de todos, ya que ese caso Pr=Pye

También 1a relacidn (68) puede ser calculada cuando no existe ningu-
na relacidn entre los valores de las tasas observadas en las subclases

({fR) y los diversos niveles (o categorias) de las variables consideradas.
De esa manera si P77 P (cte), siendo p=x/n, la tasa general, el valor
de Qmin(SR) es igual a:

QM..H(SR) = 7 POQO+ i; n(pa~p)2 = ZE npo-p X npo = xq (70)

Lfk Afk ifk ifk
siendo x = % (npo)
Lik
g= 1-p

y representa el valor mayor de Qmin‘

La diferencia entre Q . (sr) ¥ Q . (MLC) representa la méxima lredug;
cibn "posible" debida al modelo de regresidén. Esta diferencia es igual a:

QninesR) ~ Zmineurey = %4 - L}’?k (np,,) (71)

De la misma manera, la reduccidn debida al uso de un modelo lineal

incompleto es igual a:

2
. - , =x¢~-{X napqg + X n(p -p.) {(72)
%nan(SR) Qm4n(MLI) géjk 0%0 ik o°"T }



lo que permite determinar la eficiencia (n) de un modelo lineal incomple-

to mediante la relacidn:

2 .
n=1- % nlpypp) 7/ [xa- = (npya,)] (73)
ik iR 9° |

También es posible medir la eficiencia de reproduccidn de un modelo

lineal incompleto usando los cocficientes tipificados de regresidn y 1las

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

Ya que la mayor i*educcién, debido a la regresién, se logra coneluso

del modelo 1ine§l "completq", 1la que seglin la relacidn (63) es igual a:
(B'n) MLC | - - (74)
y que por un modelo lineal incompleto es:
(8'n) MLI
la efiéiencia de un modelo lineal incompleto estd medida por la razdn:

0 = (8'1) MLT / (8'n) MLC - (75)

7. Valones espenados de Las estimaciones de Los pardmetrnos

Es Gtil sefialar que el vector:

Yo

b= V2| | S (76)

Vs

dado como soluclon al resolver la ecuacidn 1nd1cada en (42), tlene un va-

lor esperado que c01nc1de con el valor pobla01onal (b)

En efecto, dado que:

b= w0ty o | 1)
x, =Xb+e o ) o (78)
entonces:

b=b+ xt xe N 09
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(3
de modo que el valor esperado de (b) es:

Eb) = b+ (X'X)"Y X'(Ee) = b o (60)
dado que:
E(e) = 0 (81)

La variancia del vector (b) estd dada por:

Varch) = ECb-b) (b-b)' = (X'X)"! E(ee') = o2 (X'%)~2 L (82)

teniendo en cuenta que los residuos (e) son independientes y tienen va-

riancia igual a (02).

Ia relacidn (82) nos indica, por lo tanto, que los coeficientes para

las variancias y covariancias de los efectos principales y de interaccidn
~ . ) .

de orden 1 (elementos del vector b) se obtienen invirtiehde la matriz
(X'X). Por esa razén pasemos ahora a considerar cuil es la estructura
de esa matriz-inversa, para mostrar que estd relacionada con los inversos
. - ! "‘1 S_ . ns- : ..
de las matrices RA y (Ru RAURA RAU) indicadas en la relacién (52).

Para encontrar los elementos de la matriz inversa de (X'X)l escribi~

mos la igualdad de condicidn de inverso:

1] ] 1] ?
n 1A 1l ¢, ¢ ¢ 100
? ) ? -
Ao1n Avo Aouo ¢, C22 c23 = 0 12 0 (83)
] 1 ]
UL, UgA, Uglyl 3¢5 Cap Cag 0 o I
con la condicidn C32=C23

Igualando los correspondientes elementos de la primera columna se

tiene:
e, + (1hAo)°2 + (1hﬂa)c3 =1 ' ' (8u4)
(A1, )e, = (A1A e, + (AlU e, = 0 (85)
(U1 e, + (WA de. + (U'lU Y. = 0 (86)

on’1 00 2 00 3



28

y reemplazando el valor escalar (cl),.deducido de la relacién (84), enlas
relaciones (85) y (86), luego de reducir se llega a:

RpCy * RyCs = 0, ’ (87)
N L.y - 88
Rauts* Ryes =8 . (88)
siendo:
e =D e 3 o.=-0Y A1 /)
2 oy 2 ’ 2 oy OR
2 =D ¢. 3 0,= -0'1 u'a /n2) (89)
3 oy 3° 3 9% o n

que nos conduce a la solucidn:
- — - _1

3 2

-1 -1

&~ _1 N . '

€y = Ry (8-Ryyq)

De la misma manera, igualando los correspondiéntes'elementos de la
segunda “columna": - '

R 62 +R,, 0 =p1 | S (91)

RAuczz + Ru032 =0 (92)
siendo:

C.=D C.; C.=0C

22~ Yo, 22 32~ Yo, 32

cuya solucidn es:

. - -1, -1 -1 -1

Ca2 = = RuRad® e~ Rk O, -

A - p~1 -1 e )

022 = RA (DA "RAUC32) o (93)

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

~ Fs

RyCoq * Ryylag = 0 ' o (e
& PN a1 '

RAUc23 * R1.1033 =0
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siendo:
LY

Cya = voAczs b Cgg = Dcuc33 o (s5)

cuya solucidn es:

s P o

1

Cog = - RA Aucas , _ (c6)

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

Para ello podemos usar como punto de apoyo el valbr de la suma mini-

ma de residuos:

“IP
Qmm-xix -be

]

= xix -x, XX X0 x
= xi Ax1 . - : (37)
siendo:
A=1, - X)X | (98)

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

Podemos expresar el valor de (Q"@) en funcidn de las désviaciones

(e) teniendo en cuenta la relacidn (70), de modo que:
= A(Xb*e) = Ae

cuyo traspuesto nos da: x;‘A =¢'A

con lo cual podemos escribir:

Qmm = ¢'Ae (100)
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ECQ, ,)=E(e'Ae) = o? Traza A (101)

it

y como Traza (A) = Traza [1, - X(X'X)™ X'] = Traza 1, - Traza X(X'X) ™" X’

Traza I - Traza [:()(')().:1 X'X] =Traza I, -Traza I

(n-m)

la estimacidn de la variancia interna (02), supuesta igual para todas las
subclases (hipdtesis de homocedesticidad, no del todo aceptable), estaria

-dada pori ' o
Est. (02) = Qg om) s S (102)

El valor de (Qm .(',n) que debe usarse en la relacidn (102) corresponde
al que se obtiene cuando se usa el modelo lineal completo en cuyo caso las
medias tebricas coinciden con las medias observadas. Como debe recordar

se, la suma de cuadrados en este caso es:

= o o o
Q , = ij‘:k x.éjk q’éj-k = Xq [1‘(8'”')“1-0]

8. Cambio de fa estrwetura Lineal de Los efectos principales
y de internaccifn en un modelo Eineal

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

cicnes simultd@neas con una matriz (X) de rango (m).

Partiendo de la forma inicialmente indicada:.en la relacidn (1), pode
mos incluir algunas restricciones en las componentes referentes a afectos
principales y a los de interaccidn. ' .

Para los efectos principales (a‘:), (bj) y (ckj podemos incluir 1las

condiciones lineales de equilibrio:

ta,=Lb.=%2¢ =0 (103)
AT



De la misma manera para las interacciones de orden

2(5-0320.;-:0;

44 44

£ i

& ™

v para las interacciones de orden 2:

= ; g
J

LE,;
i iik

zLﬂz’k

LEin™0

Ve 2L v, =0
&k k&k
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4 o
< ¥

(105)

De esta manera, =i en las celdas (£fk) se tienen los valores tedri-

cos (xijk)’ cuyas estimaciones estdn apoyadas per (n=nfabe) observaciones,

que se toman como unidad, se tiene:

X = z(x.k)zdmu*bcg

ik

+ a251k+ LE,.

ik

i % §

fk ol

a.+ae2bj+abz

+ Lot .,
¢ cgad :b):vdZ

Lk

y teniendo en cuenta las restricciones de dependencia lineal,  indicadas

por las relaciones
u = xfabe = X

De la misma manera:

L X.p = X,

ik Lik T 4.,
con lo cual:

a-= » "u

cone

!

L’.' »LO'
y anilogamente:
L X, =X .
b Lik ofe
ZX,.. =X
‘:j ij ook
de donde se deduce:

T

=X p~ ¥

(103), (104) y (105):

= be (u*ax)

ac (u+bj)

ab (u+ck)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)
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siendo:
T . =% ./a 1
X, _x.J./ac : '. KA (111)
X p =X plab - - 2

De esa manera, si se ha adoptado un modelo lineal incompleto (descar
tando las interacciones de orden 2), la determinacidén de los pardmetros

Ags Aps u-,pk, “Lj ik jk permitird conocer para las celdas (4Lfk) los

,valores tedricos (x . jk) Con estos valores tedricos sera pos1ble deducir

las medias marginales imponderadas x1 N X 5 y X k’ ‘indicadas en las
relaciones (109), (110) y (111) y deducir de las relaciones (108), (109)

y (110) estimaciones para los efectos principales (a;), (bj) y ().

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

den 1 se deducen con las relaciones:

Wi = Xgg. T Xg X e - S @

Vi = Xgp T (Rg R )t ‘ L)

Wip = X jp = (X j *X )+ (115)
siendo:

. = gele

ek ™% X/t _

ifk " i X inl® | _(116)

Finalmente, si se tratase del modelo lineal comﬁleto en 'que como
bien se sabe, el modelo reproduce exactamente los valores en las ’ celdas
(4fR), la estimacidn de los efectos de interaccidn de orden (2) se haria
usando la relacidn: - - i o

gi-jk = xij;’z°(x,éj. +xi.k‘+x k)-r(x ”‘.j" +x k) -q (117)
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Manteniendo la situacidn anterior; de considerar que cada valor ({fR)
esté apoyado por un nfimero igual de observaciones {(n=nfabe), que pueden

ser tomadas como unitarias, se tiene que:
2 2

2 2 2 2

I x5, mabey“ +borat+acrb;rabzre; Ferust

Lin AR L i TR T
2 2 2
+bhbrv, +alw, + & ES.
o AR ik ik ik Liik
relacidn que escrita en la forma: S
za? b2 1e? 5u?, P

3 gz"kab = 3 "2"&/5 PO, bf-r k+aé‘-i+a:k+

ijk Lir/abe ik Likfabe a ¢

W, -

+ _-Eé_.) (118)
permite deducir el cuadrado medio de las interacciones de orden (2), en
funcidn de los cuadrados medios de los efectos principales y de las inter
acciones de orden (1). Por otra parte, todos estos cuadrados medios, ba-
sados en funcidn de las observaciones, no estiman insesgadamente los co-
rrespondientes cuadrados medios dexla poblacidn. Cada uno de eéos cuadra
dos medios muestrales deben sufrir una correccidn dependiente de la va-
riancia interna de las subclases y del nfimero de efectos considerados. Ya
se ha visto que esta variancia interna, bajo el principio de homocedasti-
cidad adoptada en la determinacidén de los ﬁarémetros, estd dada'por la re
lacidén (102):

a® = Qg (o)
que puede escribirse en la forma alternmativa:
(o] = X Vl-.k d.»k / (n"ﬂ'i) (119)

siendo:

2
it = Pejt Ujn | Mijk

cuandc las medias (xéjh) en las celdas .({fk) se refieren a tasas especi~

ficas.
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Como se ha supuesto que en cada celda ({fR) existe el mismo nlmero

medio de observaciones (1), se tiere:

~ -_ 2 -
g ‘“2"4:1’&/(""')

o bien
2 2
— = Io“Lfk/abe : (120)
n

La determinacidn de las estimaciones "insesgadas" 'de estos cuadrados

medios es la siguiente:

2 %2
Ia. a.
Ay o A oy el/
ESt. (T - a' (a 1) e
2 *92
0% b
Est. (D) = —51 - (b-1) 8
2 %2
Eat Z(‘.k _ ch ~. )
st., (—E—) = = (e-1) 8
2 - .
Tu; . Iu, - . o .
Bst. (—3h) = =& - (a-1) (b-1) ' - (121)
L2 *2 - '
LvS Lv<
ik, _ T4k .
Est. ( rr ) = e " (a-1) (4—1) 6
2" .~ :
Tw Iw.
Bst. (2% = L% - (1) Do
2 42
EEPI zg;!
Af LiR _ _ _ -
Est. (abc) = abc . (a 1) (b 1) (C— 1) 0
siendo:
o 52 2 S T h ;
g = z"x;jk/ (abe) | (122)

o N . . .
1/ Ya que: Ea‘.'sai; E(aj’-a‘é)zloi se distribuye como x2 con (a-1) grados

i a 2, 2 e Epa? Lo 20
de libertad. De. nera: - .)" = (a- =
 1iberta e .esa manera. E[(a»t.a&) / oa] (a-1) 8 EZa; =zIa;+

T a? :a; =2 ‘
- 2 L2 =2 . Ay 4 o, =2 _
(a-1) 0, ¥y como: o = o° /be; E(-—-d-— ==t (a-1) aba’ eom 07 =

0 .
EU.('.jh / abe .
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la determinacitn de las diversas estimacicnes de los cuadrados me-
dios de efectos principales y de interacciones indicadas por la relacifn
(121) sirve para verificar numéricamente la importancia relativa que cada
factor considerado tiene, ya sea que se considere actuande independiente

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

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

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

que:
X =AO+X+§+5+&+G+[{)+E : (123)
i, S hoth tutpruy, +U, +0rE, | (124)
i.j, = Ao+i+uj+5+a.j.+6+£;j.+§.j. (125)
i..kg Ao+i+ﬁ+pk+&+\7.k+§).k+§“k (126)
"'j. = A0+)‘£+pj+5+u£j+oi.+wj. +EL_1'.. | (127)
Kok = RgtAgtute iy tug 0 vl (128)
i,j,’z= ?«a+i+uj¥§k+&‘j.+v:k+wj.k+§.jk | (129)

siendo:

A =2 A, 3U=EU:y 3P =50p
i L/a " . /b ? b k/e

u. " L V= 2 Vinae 3 @:jé “iefpe . - (180)
b, = ;e 5, =L Viuse ¥ = : “inge (131)
a =.§‘uij/a 3V, = 5 Viata @.&”z ? Winsb (132)

(133)

aved

= % E..ipon. 3 E. = ¥ E.. ;E..:EE.A.A
ijk Lik/abe Lo it Lik/be Ld 7y ALfk/c

suponiendo que (a), (b) y (c) son los nlmeros de categorizs para las va-

riables (2), (3) y (4) consideradas en la tabla de triple entrada.



' Con base ‘én estas relaciones, teniendo en cuenta lasrelacicnes (106);
(107); (109); (110); (113); (114) y .(115), se tiene:

) =N G, D EE, D (134)
b7 = () +(a.j-a>+<wj;5:;>+<é‘j.-z> . (135)
ch = (o) + (U D)+ @i ¢ (E D) (136)
uf;j. = lags- (&L'f&.j)f&] + -(e';ij-.-é;_.— TR (137)
"."’?k' = D@ 10 )+ 0]+ Byl B D) - (1a0)
w;’.k = [wj.k-m.fa:.k)ﬂz:] + (E.jfz‘é._j,'g..kf'é) (139)
Eeik = Eije i RtE ) @L”E - E (140)

9. Aplicaciones -

Usaremos algunas tablas de doble o triple ehtrada referentes a datos
sobre mortalidad infantil, con el objeto de indicar ’_lla forma de cdlculo
de la importancia relativa de los efectos principaies y de las interacoio
nes, bajo el supuesto que ya han sido determinados los.pardmetros de los

diferentes modelos lineales aceptados (completc o incémpleto){

Ejemplo 1

Se dispone de la informacidn sobre nacidos vivos en el trienio 1957-

‘

1959 en la ciudad de Nueva York, segin eglad de la madre, raza (blancéyno
blanca) y orden de la paridez. A esta informaéién se ie agrega la corres
pondiente a nacidos muertos y nacidos. vivos. fallecidos antes de cumplir
los 28 dias (mortalidad neonatal); 1o qhé permite calcular tasas de morta

1idad perinatal especifica por las (3) caracteristicas consideradas.

La informacién usada se indica en el cuadro 1.



Cuadro 1

DISTRIBUCION DE NACIDOS VIVOS EN EL TRIENIO 1857-1259, EN LA CIUDAD
DE NUEVA YORK, SEGUN EDAD DE LA MADRE, RAZA Y ORDEN DE LA PARIDZ

Crupos de Orden de la paridez (R)
edades (L) =1 R=2 =3 k=1 S Total
| " Blancos (4f=1)
£=1  20-24 55 782 34 575 13 322 L4 652 2 822 111 153
2 25-29 29 393 3% 805 23 926 10 587 g 510 113 221
3  30-34 10 318 18 uiy 17 825 10 065 12 334 63 956
i 35-39 S 629 6 U456 7 980 5 714 g 4439 23 238
Toia? 99 122 99 250 63 G63 31 018 34 115 326 568
No bloncos (f=2)
4L=1 20~24 8 964 9 327 "B 390 3 549 2 962 31 192
2 25-29 3 ouy 4 533 4 485 3 807 7 081 22 950
3 30-34 1274 2 241 2 612 . 2 317 6 743 i5 187
L 35~39 449 91y 1 089 1073 3 635 7 160
Total 13 731 17 015 14 576 10 746 20 421 76 489

fuente: Fischler, B., Peritz, E., y Wingerd, J., "On Linear Models in the
Study of Perinatal Mortality", en Dawnography, vol. 8, N° 3,agosto
1871, pégs. 401-410.

Cuadro 2

DISTRIBUCION DE NACIDOS MUERTOS Y DE NACIDOS VIVOS FALLECIDOS ANTES
DE LOS 28 DIAS, EN EL TRIENIO 1957-1959, EN LA CIUDAD DE NUEVA YORK,
SEGUN EDAD DE LA MADRE, RAZA Y ORDEN DE LA PARIDEZ

Grupos de “Orden de la paridez (k)

edades (L) k=1 R=2 - k=3 k=4 b=5 Total
, Blancos (f=1)
4=1 20-24 1 393 947 514 217 205 3 222
2 25-29 811 963 703 oui3 531 3 uy21
3 30-34 : 376 556 560 388 - - 623 2 503
b 35-39 200 239 314 231 605 1 589
Total . 2 726 2 705 2 091 1 249 1 964 10 735
_ " No blancos (f=2)

i=1 20~-24 435 k30 337 ’ 213 202 1 617
2 25-29 158 195 225 226 532 1 336
3 30-34 101 124 177 155 526 1 083
L 35-38 53 . 76 83 76 305 593

Total ' 747 825 822 670 1 565 4 629
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. Con-base en estas informaciones se tienen las siguientes tasas espe
cificas de mortalidad perinatal:
Cuadro 3
TASAS DE MORTALIDAD PERINATAL (POR MIL) OBSERVADAS EN EL TRIENIO

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

Grupos de , Orden de la,parldez (R)
edades (L) R k 3 A k Total
_ _ o Blancos (j=1) -
£=1 20-24 24,0 27,4 38,6 46,6  72,6. 29,0
2 25-29 27,6 24,2 29,4 39,0 55,8 30,2
3 30-34 36,4 30,2 31,4 38,5 50,5 36,3
4 35-39 55,1 37,0 39,3 4o, 4 64,0 47,8
Total _ 27,5 27,2 33,2 40,3 57,6 32,9

" No b2ancos (§=2)

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

Observando el cuadro 3, puede notarse que la mcrtalidad: perinatal
del grupo de no-blancos es bastante superior al de blancos (60 5 contra
32,9). Esto nos indica que existe un 1mpor tante dlfeoenc1al de raza, que
- nos da para el segundo grupo una sobremortalldad relativa del 84 por cien

to.

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

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

Grupos de edades (i)

Grupe () 20-24 . 25-29 30-34 35-39
0,88 0,92 1,10 1,45
2 0,86 0,96 1,18 1,37

1o que nos indica que para ambos grupos se podria aceptar un "patrén mar-
ginal" comfin, seglin la edad o, lo que es lo mismo, que la interaccidén de

orden 1 entre paridez y raza es poco importante., Los mismos coeficientes
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relativos calculados seglin grupos de edades para cada grupo (/) nos indi-
can que el factor "edad de la madre" es relativamente importunts. La mor

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

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

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

se tiene:
, Orden de la paridez (k)
Grupo () k=1 =2 k=3 k=l =5
1 0,84 0,83 1,01 1,23 2,75
0,90 0,80 0,93 1,03 1,27

notidndose ahora que la variacidn de la mortalidad perinatal en cada unode
los grupos (f), con respecto a la paridez, es menos semejante. Esto nos
indica que la variacidn de la mortalidesd perinatal varia més segin el or-
den de la paridez que seglin la edad y que el efecto de interaccidén edad-

raza es mayor.

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

na "cuadrados medios" (estimados) de efectos principales y de interaccidn.

Para determinar los cuadrados medios, que permiten comparar numéri-
camente la importancia de los efectos principales y los de interaccidn, se
debe usar el modelo lineal coﬁpleto. Como se.hé dicho en varias bcasio~A
nes, el modelo lineal completo cumple con la condicién que repﬁoduce‘

"exactamante" las medias observadas en las diferentes subclases (LfR).
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Usando los valores observados en.el cuadro (3) se tienen las szizuier

tes cstimaciones para los efectos principales:

Lo %y ;. a k Xk X e
1 naun,7 ug, u7 - 5,09 1 uuo,8 55,10 1,54
2 155,6 45,56 - 8,00 2 46,4 43,30 -10,26
3 53u4,3 53,43 - 0,13 ‘ 3 385,6 48,20 - 5,36
y 667.9 66,79 13,23 4 421.6 5270 - 0.86
2 142,5 53,56 5 548,1 68,51 14,95
- 2 142,5 53,56
: % b
X . X . .
j - i. E ] j - - L
1 808,0 Lo,40 -13,16
2 13345 66,7 13,16
2 142,5 53,56

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

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

- ® - ®

t X1, Xi1. Ui R X 1k X 1k Wik

1 209,2 41,84 6,53 1 143,1 35,78 -6,16

2 176,0 35,20 2,80 2 118, 8 20,70.  -0,4b

3 . 187,0 37,40  -2,87 3 138,7 34,68 -0,36

4 235,8 47,16  -6,47 4 14,5 41,12 1,58
| 5 242,9 60,72 5,37

- .

Xk %k Vik %2k ok Ve Yok %k Vs Mk Yuk Vsk

1 72,5 36,25 -13,76 79,5 39,75 -7,35 115,7 57,85 2,88 173,1 86,55 18,22
2 73,5 35,74 - 1,46 67,2 33,60 -1,70 85,5 42,75 -0,42 120,2 60,10 3,57
3 91,3 45,65 2,54 79,6 39,80 -0,40 99,2 49,60 1,53 115,5 57,75 - 3,68
4 106,6 53,30 5,59 98,4 49,20 4,50 105,4 52,70 0,13 111,2 55,60 -10,23
5 140,8 70,40 6,98 130,9 65,45 4,94 128,5 64,25 -4,13 147,9 73,95 - 7,79




1

Conocidas las estimaciones de los efectos principalez y de inter-

PR o

1]

aceiin de orden 1, es posible determinar los cuadrados medics de eso
TO08, que no es otra cosa que la suma de los cuadrados de cada efecto divi

dida por el nfinero de efectos sumados.

De esa manera se tiene:

“2 ! 62 -.\2
za,j/a=esgzu; zb./b=17u,2r+; Ea,/c-72 12
.12 A2 » A
/ab uET /cc =46,71 3 I wjk/2x1= 13,32

con: a=4; b=2; c=5.
¥ para el cua dﬂaao medio de interacciones de orden 2 usando la vrelacidn
(118):

% e; i/ abe = 3 274,58 - (2 858,94 + 66,24 + 174, U + 72,12 + 25,71 +
H )
il + 16,71 +13,92) = 7,27

Estas estimaciones deben corregirse, por efecto de sesgo, de acuerdo
a las interacciones indicadas en las relaciones (121) que, como se h2
dicho, dependen de la varicncia interna media de las tesas especificas.

Dado que:
z (pg/n) ;. = 821,30
ijtk Afk

% = 821,30/40 = 20,53

g = 20,53/u0 = 0,5133,

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

guiente: T
Edad 64,7
Raza - 173,7
Paridez’ 70,1
Edad x Raza 23,6
Edad x Paridez 40,6
Raza x Paridez - 11,9

Edad % Raza x Paridez

1,1)




42

pudiendo verse la enorme contribucidén de la raza, en la variacibn de las
tasas de mortalidad. Ademis es de importancia el efecto de la paridez ¥y
el de la edad, noténdose que las dos se acercan al efecto de raza. De los
efectos de interaccidn de orden 1 el de mayor relevancia es el de la pari
dez, teniendo una menor la interaccidn de la raza. Finalmente se puede
ver que la importancia de la interaccidn raza-paridez es poca y atin mucho

menor la de la interaccién de orden 2.

De 211i se deduce que un modelo lineal incompleto, que tome en cuen
ta los efectos principales de edad, raza y pavidez y el de interaccidn
entre edad y paridez, conducird a una adecuada reproduccidn de las tasas

especificas observadas.
Consideremos este modelo incompleto en que las tasas teCricas son las
siguientes:
Cuadro 4 °
TASAS "TEORICAS" DE NATALIDAD PERINATAL BAJO UN MODELO LINEAL

QUE CONSIDERA LOS EFECTOS PRINCIPALES
" Y LA INTERACCION EDAD-PARIDEZ

Grupos de Orden de la parvidez (k)
edades (L) k=1 k=2 k=3 k=4 ' =5
~ Blancos (4=1)
i=1 20-21 24,2 26,6 35,9 42,7 58,8
2 25-29 27,7 23,9 29,1 a8, 54,5
3 30-34 38,7 30,5 . 33,1 . 39,6 - 52,3
4 35-39 59,6 - 39,9 41,0 41,7 63,3

No blancos (4=2)

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

4 35-3¢ 82,1 62,5 . 63,5 64,2 85,8
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para cuantificar la eficiencia de la reproduccidn resumida de acuerdoala
relcatén (74). Las diversas componentes del modelo lineal incompleto, de

acuerdo a las relaciones (20) y (21) son las siguientes:

Ag = 24,2 Ay = 3,5 p, = 24 V,, = 6,2 Vg, =-10,6 v, = -22,1
= 14,5 pg o= 11,7 Uy, =-10,8 Vg =-17,3 v, 4 = =30,3
= 35,4 p, = 18,5 v, = -7,8 vy =-17,6 v, = ~36,4

My = 22,6 pg = 84,6 V,o = ~7,8 vgo =-21,0 V.. = -30,9

solucidn que se puede expresar en funcibén de los efectos "tipificados" (8)
¥ que aplicadas a las correlaciones de orden (0), entre los vectores de

los efectos y el de las variables dependientes (variable 1), nos da:

Pardmetros Valor % 8 ”v1 (8) (1)
X, 3,5 0,47298 8,635 -0,01117
Ay 14,5  0,40642 30,740 0,01180j:::>(1,792)
A, 35,4 0,30030 55,452 0,02751 |
My 22,6 0,39212 46,226 0,05631 (2,603)
P, 2,4 0,45305 5,672 -0,02608
Py 11,7 0,39436 24,068 -0,00177 (3,677)
Py, 18,5 0,30476 29,409 0,01372
Pg 34,6  0,34205 61,734 0,05611
Voo ~ 6,2 0,31290  -10,119 -0,02218 '
Vg -10,3 0,25597  -13,752 -0,00727 Ny on1)
Vou - 7,8 0,18557 - 7,550 0,00620
Vs - 17,8 0,19867 -~ 8,083 0,030u2
Vao -10,6 0,22050  ~12,192 -0,00841
Va3 -17,3 0,21939  -19,798 ~0,00259 (~0,549)
Vg -17,6 0,17256  -15,842 0,00524
Vag -21,0 0,21235  -23,261 0,02560
Vo -22,1  0,13398 ~-15,445 0,00322
Vi ~30,3 0,14838  -23,452 0,00437 (-1,124)
Vi ~36,4 0,12867  -24,431 0,00479
v ~30,9 0,17722  -28,564 0,02994

+=
wn
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De mcdo que la suma (B'ﬂMLz)aes igual a 6,440,

Esta suma debe compararse con la suma que se tiene bajo un molelo 1i

neal completo.

Los valores de los (39) parametros en este caso, debidamente tipifi

cados, pueden verse en la tabla siguiente:

Pardmetros ‘ Valor | . 8 nul
*2‘ 3,6 ' 8,882 -0,01117 -
A3 12,4 26,288 ' 0,01180
Ay 31,1 ' 48,716 " - - 0,02751
Uy 24,5 I 50,112 . "; ’ 0,05631
o, 3,4 | 8,085 ~0,02608
Pq 14,6 . 30,033 -0,00177
oy, 22,6 35,927 0,01372
P 48,6 86,712 0,05611
022 - 6,8 -11,099 -0,02218

23 -12,8 -17,090 -0,00787

on . -11,2 -10,841 0,00620
Vs _ -20,4 -21,141 0,03042
_v32 - 9,6 ~-11,042 -0,00641
Vaa -19,6 -22,430 - -0,00259
Vay, : -20,5 : -18,452 0,00524
Vg -34,5 - ~-38,214 0,02560
Vi o -21,5 -15,026 . 0,00322
V43 ~30,4 . " =23,529 . 0,00437
Vi -37,3 : - =25,035 0,00479
Vas . . =39,7 : - =36,699 0,02994
oy C = 0,2  -0,2u2 - 0,02564
u32 o 18,4 © o .18,276 . . 0,03416
Ugg : e 38,4 26,458 0,03129

(continta)



Paréme tros ’ Valor B nvl
“52 ~ 5,8 - 6,083 0,01125
w23 -10,4 -10,128 0,01837
Mbu -11,1 - 9,327 0,02087
Wy s ' -28,9 -33,061 0,04630
Enog 0,3 : 0,165 0,00267
5223 6,9 3,776 0,00661
Eoon 7,2 3,633 0,01077
Epgs 23,9 16,379 0,02575
5322 -12,0 : - 4,855 0,00638
£33 3,9 : 1,632 0,01245
Eaon ' - 3,4 - 1,341 0,01138
E395 13,5 9,032 0,02708
€400 -10,9 -2,705 0,01118
Eyos -15,6 -4,224 0,01032
Eyon -21,14 -5,752 0,00879
€495 -14,1 -6,953 0,02274

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

diversos efectos:

- Parémetros 8'n
A 1,551
u 2,822
p 5,096
v -2,644
w 1,446
w  ~1,980
£ 0,422

Total 6,713
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de modo que la eficiencia (bondad de reproduccidn) del medelo lineal incom
pleto, en que se consideran los efectos principales y la interaccidn entre

wr h s —

la edad .y la paridez, es igual a:°
(6438/6712) 100 = 95,9 por ciento
Cambiando las componentes del modelo lineal completo, dadas por  las
relaciones (19), (20) y (21), a las del modelo presentado en la relacidn

(1), se debe recurrir al uso de las relaciones (134) a (140), con lo cual

debe calcularse previamente:

. L4 _
L Ae § M k Pp £ §=1 §=2 w,
1 0,0 1 0,0 1 0,0 1 0,0 0.0 0,0
2 3,6 2 24,5 2 3,4 2 0,0 - 0,2 - 0,1
3 12,4 3 14,6 3 0,0 18,4 - 9,2
4 31,1 4 22,6 4 0,0 35,4 19,2
5 48,6
A= 11,78 p = 12,25 p = 17,84 a j= 050 14,15 - 7,08
Vik )
£ k=1 =2 k=3 =y k=5 Ve
1 0,0 0,0 0,0 . . 0,0 0,0 0,0
2 0,0 - 6,8 - -12,8 -11,2 -20,4 -10,24
3 0,0 - 9,6  -19,6 -20,5 -34,5 -16,84
4 0,0 -21,5 ©-30,4 -37,3 ~-39,7 -25,78
Gik 0,0 - 9,48 . -15,70 -17,25 -23,65 -13,22
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wik -

k =1 =2 Y.k

1 090 an 090

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

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

L 0,0 -11,1 - 5,55

5 0,0 -23,9 -14,45

Eg 0,0 -11,24 - 5,62

tar 17
£ k=1 R=2 =3 k= k=5
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0 ¢,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5£jk 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lor 172 )

k=1 ke2 ke3 ket k=5 S,
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00
0,0 0,3 6,9 - 7,2 23,9 3,83
0,0 -12,0 3,9 - - 3,4 13,5 0,20
0,0 ~-10,9 ~-15,46 -21,4 ~14,1 ~6,29
0,0 ~ 5,85 - 1,20 - 4,40 5,82 (-0,54)
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| > .
A L Ty
1 0,00 0,00°
2 0,00 9,66
3 0,00 0,40
4 0,00 -12,490
E.5. | 0,00 - 1,08
| Sik ,
L k=1 k=2 k=3 k=l | =5
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,15 3,45 3,60 - 11,95
3 0,00 . -6,00 1,95 - 1,70 6,75
4 0,00  -5,45 -7, 80 ~10,70 - 7,05
) 0,00 -2,82 -0, 50 - 2,20 2,91

de modo que los efectos principales y los de interaccidn son:

. (o} . 0 ()
< @y .. 4 b X ; ko Xk
1 - 5,10 4 839 1 -13,17 10 735 1 1,54 3 473
2 - 8,01 4 757 2 13,17 4 629 2 -10,27 3 530
3 - 0,14 3 586 . ..83 . =5,3 2 %i3
4 13,22 2 182 - 4 - 0,86 1 919
L - 14,95 3529 -
0 = . : = - ; 0 s
Za X, = -3 438 zbjx.j. 80'h16‘ Zeyx 4, = 4 590
uO

. /A

£ {=1 {=2 _

1 6,54(3 222) ' -6,54(1 617)

2 '2,82(3 421)  -2,81(1°336) - -

3 -2,86(2 503) 2,86(1 083)

4 -6,46(1 589) 6,46( 593)

sul x.. =5 860

Lf LS.
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O
ik '
£ k=1 k=2 h=3 k=l =5
1 -13,76(1 774)  -~1,u5(1 377)  2,54(851) 5,69(430)  6,98{ k07)
2 - 7,35( 969) -1.59(1 158) -0,40(928) 4,50{639) 4,94(1 063)
3 2,88( u477) -0,41( 630)  1,53(737) 0,13(543) -4,13{1449)
4 i8,22{ 253} 3,58{ 315) -3,68{397) -10,33(307) ~7,79{ 910)
o [ Y
IV pX; 7 = 28 718
0
. ik
B k=1 k=2 kg b=y k=5

1 -6,16(2 726)

-0,43(2 705)

-0,35(2 091)

1,59(1 219)

5,37(1 964)

2 6,161 747) 0,430 825} 0,360 822) -7,59( 670} -5,37{1 565)
zzzur‘;.ilzx.j‘,2 = -10 392 | |
. £ij j=i .

£ =1 k=2 b=3 b=t b=5

1 0,54(1 339) -2,29(937) - -0,05{514) -1,65(217) 3,45(205)
2 4,37( 811) 1,39(963) 0,32(703) -1,43(413) ~4,67(531)
3 0,74( 376) 3,91(556) ~1,81(560) 0,24(383)  ~3,10(623)
4 -5,66( 200) -3,04(239) 1,54(314) 2,84(231) 4,30(605)

2k 172

L =1 k=2 - - k=3 k=4 k=5

1 -0,54(435) 2,29(430) 0,06(337) 1,65( 213) -3,05(202)
2 ~4,37(158) -1,39(195) -0,32(225) 1,43(2 226) 4,57(532)
3 -0,74(101) -3,91(124) 1,81(177) -0,24( 155}  3,10(526)
4 5,66 53) 3,04( 76} -1,54{ 83) -2,84( 76} -4,30{305)

0 .
TEgiptign ¥ 822
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y dado que: u = 53,57 las diversas contribuciones de los efectos princi-

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

ux = 823 049
Za4 = - 34438
zb?n.j_ = - 80 416
epX = 4 590
2“4;*¢j = 5 860

ik X;p = - 28718
qux.jk‘ = - 10 392
zgcjk ik 4 822
Total 684 357

y dado que la suma de cuadrados de la variable (1) para los n=403 057 na-
cidos vivos es .{(xq) =15 354 (1 ~ 15 364/403 057) = 14 778,34, lareduccidn
debida a la regresidn es:

[1-(x-b.x' x,) / %q] (10° - [15 364(10)° - 68y 357] /14 778,34)10°

"

6 679

En el caso de un modelo incompleto en que se toman en cuenta los e-

fectos principales y solamente la interaccidn entre la edad y la paridez,
se tienen:

51,37

U

’ag | - 2,u3
b = ag = i 5,35

ag 4,23

aﬁ - 9,03

(continfia)



-11,30

11,30

had 2,52

- 9,84

- 5,30

0,53

17,16

-~ 1’20

3,56

4,53

" 4,00

- 0,32

- 4,50

- 0,98

C 3,15

2,62

2,38

(continfia)
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v32 1,50
Vos - 0,44
ugu : 0,23
”gs -0
v, . 13,02
b I
”32 . 0,64
"33 - 2,84
uﬂu - 7,93
Vo - 2,96

y la reduccidn debida a‘la regresidn es:
LY ' C 3 3
[1-(x~bX"x)/ xq] = (10° - [15 364 (10)° - 680 531] /

/ 14 778,34) 103 = 6 420

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

(6 420 /6 679) 100 = 96,1 por ciento

valor pricticamente igual al indicado anteriormente. (La diferencia se
debe a los redondeos numéricos).



Efomofo 2

De acuerdo con la -informacidn sobre natalidad y mortalidad neonatal ocurri
da en Chile en el afio 1972, la distribucidn de nacidos vivos y de defun-
cicnes de menores de 28 dias, clasificados por ocupacién del padre, or-

den de .la paridez y nivel de instrucc;jén de la madre ,Z/ es lasiguiente:

Cuadro &

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

Nacidos vivos pon ocupacidn del padre ()

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

Padne empleado (§ = 1)

£L=1 233 166 117 72 60 152 800

2 8 206 6381 4 08% 2521 1437 2702 25 331

. 18 522 12 993 6 581 2 660 1 086 1051 42 893

Total . 26 961 19 540 10 782 5253 2 583 3 905 69 024
Padne obrero (§ = 2)

L=1 1 680 1 688 1567 1 403 140 5 636 13 31k

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

5 147 3 394 1 730 853 415 585 12 134

Total .37 757 30 328 20 558 13 738 9 634 26 154 138 169

a/ Taucher, Erica, Montalidad Ihﬁa'wtéﬁ en Chile. Tendencios, Diferencia
Zes y Causas, CELADE, octubre, 1978 (indédito).

2/ { : ocupacidén del padre & : orden de la £ : nivel de instruccién

- 4§ = 1 (empleado) paridez de la madre
{ = 2 (obrero) k=6 (60mis) £ =1 (ningln nivel)
£ =2 (educacidn ba-
gsica)

£ =3 (educacidn me-
dia o superior)
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" Cuadro 6
CHILE: DISTRIBUCION DE LAS DEFUNCIONES DE- MENORES DE 28 DIAS,
POR OCUPACION DEL PADRE Y ORDEN DE LA PARIDEZ, SEGUN NIVEL
DE INSTRUCCTON DE LA WADRE, 1972a/ -

025unc&one& de menaneA de 28 dias por ocupacidn deﬂ padne (1)

Nivel de ins- _ Orden de paridez (k)
truccidn de la '
madre (L) k=1 k=2. k=3 k=4 k=5 =6 Total

Padne émpﬂeado (j‘= 1)

i= 10 2 - 4 2 3 7 28
2 128 115 80 50 . 87 . Sk ugh

3 . o5 185 115 70 24 31 - 70
Total 383 302 199 122 64 .92 1 162

\ Padre obreno (4 = 2)

4L=1 85 82 55 55 46 183 506
2 722 640 38 270 190 551 2 717

3 124 85 53 . 1n 19 25 320
Totak 931 767 492 . 339 255 759 3 543

a/ Taucher, Erica, Mortalidad Infantil en Chile. Tendencdias, Diferencia-
- £es y Causas, CELADE, octubre, 1978 (in&dito).

~ Con base en los .datos 1nd1cados en los cuadros 5y 6, se obtuv1eronlasta

Asas especificas de mortalldad neona'tal 1nd1cadas en el cuadro 7.

T



Cuadro 7

CHILE: TASAS DE MORTALIDAD NEONATAL POR OCUPACION DEL PADRE Y ORDEN
DE LA PARIDEZ, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION DE LA MADRE, 1872

Tasas de montalidad weonatecd pon ocupncién del padne (4)

Nivel de ins-

Orden de la paridez (R)

truceidn de 1a

madre (£) k=1 k=2 k=3 k=y k=5 =6 Total
Padne empleado (§ = 1)

£=1 42,92 12,05 34,19 27,78 50,00 46,05 35,00

2 : 15,60 18,02 19,59 19,83 25,75 19,98 18,32

13,23 14,24 17,47 26,32 22,10 29,50 15,62

Total 14,21 15,46 18,46 23,22 24,78 23,56 (16,83)
Padre obrero (4§ = 2)

i=1 50,60 48,58 35,10 39,20 34,33 32,47 38,01

23,34 23,77 22,25 23,52 24,11 27,66 24,10

3 24,09 25,04 30,64 16,41 45,78 42,02 26,37

Totak 24,66 25,29 23,93 24,68. 26,47 29,02 (25,64)

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

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

. = : 3 .

4 “ i i o “a “2
1 9,34 1 ~3,17 1 0,90 -0,90
2 -6,u8 2 3,17 2 1,02 -1,02
3 -2,86 3 -1,92 1,92
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k 1 2 3 y 5 6
¢,  -0,1t %, 82 -1,89 =7,97 5,25 I, 52
k 1 2 3 4 5 6
Vip 9,12 -2,65 -1,23 -1,35  -0,87  =3,02
Vo, 2,35 3,78 0,85 2,63  -2,28  -2,63
Vap  -6,77  -1,13 0,38 -1,28 3,15 5,65
k 1 2 3 y 5 6
wy, -1,21 -5,69 0,41 2,31 2,11 2,08
Wy 1,21 5,69 -0,u1 -2,31  -2,11  -2,08

4

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

efectos principales y de las interacciones de orden 1:

ui = 807,98 | Zuij/ab. = 1,84
zai/a = 145,89 | Zv fac = 12,98
zgfyb = 10,08 . | ‘ Zwﬁk/bc = 8,02
zZé/c = 13,92

y como:
. 2 _

z*&jk/“bc = 927,43

de acuerdo con la relacidn (118):

| '?kgiﬂ?/ e =

De esta manera puede verse que la variacidén de las tasas de mortali-
dad neonatal depende, en medlda 1mportante, del nivel educacional de 1 lama
dre del recién nacido, (45,9 por c1ento), del orden de la paridez (13,9
por ciento), de la interaccidn entre la educacidn de la madre y el orden
dela paridez(13,0 por ciento) y, finalmente, de la interaccidén de orden 2,

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

Este resultado es sensiblemente diferente al encontrado para el caso

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

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

Aun asi se procederi a determinar las tasas tedricas bajo un modeclo
lineal incompletoc en que se descartan las intcracciones de orden 2. Los
valores tedricos que se obtendrdn con este modelo incompleto, permitirdn
calcular la eficiencia del modelo pudiendo comprobarse que ésta Gltima es
del orden del 87 por ciento, confirmando el efecto de omisifén de la in-

teraccidén de orden 2.

Antes de indicar los valores de los diversos componentes del mo~
delo escrito en la forma indicada en la relacién (19), se explicitarén los

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

Se tiene:

1) 1, =207 193 13 A, = (138 052 55 027) 1% A, = (138 169)

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

1) U = (112 721 12 134)

1, W = (30 328 20 598 13 738 9 634 26 154)

1 V = (31627 21 345 14 003 9 316 22 625 16 387 8 311 3 513

1 501 1 6u4B)
A' A = (138 052 0 ) Ai AQ - (112 721) Ai‘1=(112721 0 )
0 55 027 12 134 0 12 134
- (31 627 21 345 14 003 9 316 22 625)
16 387 8 311 3 513 1 501 1 6ué

A' V= (31 627 21345 14003 9316 22625

0 0 0 0 0 )
0 0 0 0 ‘0

16 387 8311 3513 1501 1 646

A; W= (25 246 17 261 11 482 7 879 19 923)
1339 1730 853 415 595
Al A2 = (138 169) Al Ay = (30 32é‘ 20 558 13 738 9634 26 154)
Aé U = (112 721 12 134)
Al V = (252u6 17261 11482 7879 19923 3394 1730 853 415 595)
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us v

ur w

L}

(30 328 20 558 13 738 O 634 26 154)

(
(

49 868
' 31 3u0
18 991
25 246 3 394
17 261 1 730
11 482 853
7 879 415
19 923 595
31 627
21 345
14 003
30 328
20 558
.13 738
112 721 0

0 12 134

25246 17 261 11482 78739 19 923
0

0 0

0

12 217

30 059

|16 387 -
8 311

9 316

22 €25
9 63y

26- 154

0. 0

0

3 513

3394 1730 853 415 595

25 246 17 261 11 482 7 873 19 923

3 3% 1 730

853

15

595

)

0

501

1 646

0

0

|



131 627
21 343 \
14 003 \
9 316
T 22 625
16 387
8 311 |
3 513
1 501
1 646
25 2u6
17 261 \
11 482
7 879 \
Vo= 19 923
3 394
1 730
853
415
595
30 328
20 558
W W= 13 738
9 634
26 154
3 181
1& X, = (% 705) Ai X, = ( 990) Aé Xy = (3 543)

(Aé xi)' = {1 069

691

451 319  851)
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wox = f2 717\

. ‘\ 320,
(v xi)'= (715 u64 320 227 605 270 168 84 43  56)
W xi)'= (767 482 339 255  759)

que nos conduce a la solucidn:

Ay = 43,169 A, = -27,085 Ay = -30,062 w, = 8,619
P, == 8,377 Py = -13,806 p, = - 5,669 pg = -11,358
Pg = -18, 237 u22 = - 1,528 u32 = 2,799

Vyp = 7,476 Vg = 15,868 Vo = 12,673 v,e = 18,084
Vo = 23,069 Vg, T 7,451 Vag = 15,096 ' Vg, = 15,501
Vyg T 25,204 Vo = 35,209

Wy, = 0,334 Woy = - 2,688 Wy, = 7,416 twbs = - 5,287
W,s = - 0,512 ‘

lo que permite determinar los valores ''tedricos" en las diversas subcla-

ses (LfR).

En el cuadro 8 se indican los valores "tedricos'" obtenidos usando el
modelo lineal incompleto (descartando las interacciones de orden 2) junto

a los valores observados.



Cuadro 8

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

Tasas de montalided neonatal observadas (0) y tebndicas (T), por ocupacibn del padre (1)

Nivel de ins

truceidn ds Orden de la paridez (k)

la madre R=1 R =72 R =13 R=k ’ R =35 =56
{4) 0 T 0 T 0 T 0 T 0 T 0 T
Padre empleado (§ = 1) _
L=1 42,92 43,17 (12,05) (36,79) 34,19 29,36 (27,78) (37,50) (50,00) (31,81) (u5,05) (24,93)

15,60 16,11 18,02 17,21 19,59 18,18 19,83 23,12 25,75 22,83 19,98 20,95
13,23 13,11 14,24 14,18 17,47 18,40 26,32 22,94 22,10 26,95 29,50 30,08

Padne obrero - (§ = 2)

{=1 50,60 51,79 48,58 45,08 35,10 35,29 39,20 38,70 34,33 35,14 32,47 33,04
‘ 23,34 23,21 23,77 23,97 22,25 22,58 23,52 22,80 24,11 24,65 27,66 27,53
3 24,09 24,52 25,04 25,26 (30,6u)(27,13) (16,41) (26,94) (u5,78) (33,08) u2,02 40,99

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

T3
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Ya que:

z (npoqo) 4 589, 82>/ z np

i , ik °

2
- pT) = 0,5403

Xq = 4 598,16

la eficiencia del -modelo lineal incompleto habiendo déscartadb las inter-

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

que no resulta mayor debldo a la presencia de tasas especiflcas que no se

reproducen adecuadamente.

De acuerdo al cuédro_B, las tasas de mortalidad neonatal correspon-
dientes a nacidos vivos en que la madre no tiene "ningln tipo de instruc-
cidn" y que el padre es "empleado" son las que presentan discrepancias ma
yores. De la misma manera -en oposicidn- en gl.éaso en que. la madre  del
nacido vivo tiene un nivel educacional "alto" y el marido es "obrero" tam

poco estardn adecuadamente reproducidas.

Es por tanto posible aceptar que en esos grupos de combinacién poco
frecuente entre el nivel de educacidn de la madre y la ocupaéién'del pa-
dre, tendrdn importancia los efectos de las interacciones de orden 2.
Ejemplo 3

Aplicacidén al andlisis de la mortalidad post-neonatal. Caso Chile 1972.

3/ Es importante indicar que el valor de , =4 589,82 + 0,54 =
4 590,36, puede calcularse alternativamente usando la relacidn:

= x - b(X'x,) =4 705 - 115,03 = 4 589,97, valor algo diferente al &n
terior por efecto de los redondeos numéricos.
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Cuadro 9

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

Distnibucion de Los nacidos vivos que han sobrevdivido Los primeros
27 dias de vida, porn ocuparidén del padre (f).

Nivel de ins-

truceidn de 1a Orden de la paridez (k)

madre (i) R=1 =2 k=3 Fsh k=5 =6 Tolzl
Padne empleado (§ = 1)

£=1 223 164 113 70 57 146 772
2 8 078 6 266 4 004 2471 1400 2 648 24 867

3 18277 12808 6 466 2 530 1 062 1 020 42 223
Toial 26 578 29 238 10 583 5 131 7 519 3 813 47 8o

: Padne obrero (4§ = 2)
i=1 1595 1606 1512 13u8 1294 5453 12 808
2 30 208 24 646 16 877 11 212 7 689 19 372 110 004
3 5023 3309 1677 839 395 570 11 81
Total 36 826 19 561 20 056 13 399 9 379 25 395 134 626
Cuadro 10

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

Distrnibucion de fallecidos de 28 dias hasta 11 meses de edad,
por ocupacion del padre (4)

I;izziigz ;":i; Orden de la paridez (k)
madre (£) =1 k=2 k=3 k=i k=5 k=6 Total
Padne empleado (§ = 1)
L=1 ' 6 7 6 6 5 11 ui
2 1i4 128 90 A51 . 38 79 500
3 129 92 54 - 37 i7 23 352
Total 249 227 150 94 60 113 8§93
Padre obrero (4§ = 2)
i=1 127 140 113 106 90 364 910
1 047 966 683 §56 325 875 4 352
3 126 128 60 32 23 38 u07

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

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

Tasas de montalidad post-neonatal (en miles),
por ocupacidn del padie (4)

Nivel de ins- .
truceidn de 1a -Orden de la paridez (R)

madre (L) =1 k=2 R=3 k=4 k=5 k=6 Total

Padne empleado (§ = 1)

£=1 26,91 42,68 53,10 85,71 87,72 .75,86 53,11
2 14,11 20,43 22,48 20,64 27,14 29,83 20,11
3 7,06 7,18 8,35 14,29 18,01 22,55 8,34

Total 9,37 11,860 14,17 18,32 23,82 29,64 13,16

Padne obrneno (4§ = 2)
L=1 79,62 87,17 74,74 78,64 69,55 66,75 73,39
34,66 39,20 40,47 40,67 42,27 45,17 39,56
25,08 38,68 35,78 38,14 58,08 66,67  3u,u3
Total 35,30 41,74 42,66 44,33 46,70 50,29 42,33

La medicién de la importancia de los. efectos principales y de los de
interaccidn se pueden hacer por medio del cdlculo de los cuadrados medios

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

< % i b 4 £ “e “i2
1 26,17 1 -10,54 1 3,50 -3,50

-11,45 2 10,54 2 1,55 -1,55
3 -14,72 ' 3 -5,05 5,05




¢, ~11,63 -3,65 -3,72 13,48 7,26 8,27

k 1 2 3 y 5 6
Vip - 4,14 -0,u46 -1,40 9,66 2,34 -6,00
Vop 4,59 2,04 3,77 -4,24 -3,97 -2,19
Vap, - 0,45 -1,58 ~2,37 -5,42 1,63 8,19

k 1 2 3 I 5 6
Wyp -4,68 -5,26 -0,64 4,40 4,03 2,15 0= 42 872
Wop 4,68 5,26 0,64 -4,40 -4,03 ~-2,15

con lo cual, los cuadrados medios sin corregir valen:

A A . A
u? = 1 838,00 ; Zai/a = 344,22 ; zb?/b =111,09 ; ch/c = 49,27;

2 o . 2 _ . 2 -
zuij/ab = 13,38 3 ijk/ac = 18,86 ; Zwyh/bc 15,03

y dade que:
2 =
Zxéjk/abc = 2 yuy, 77
por diferencia se tiene que:

2 -

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

observadas, se puede decir que: el efecto mis importante es el debido al
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nivel de instruccién de la madre y que el nivel ocupacional del padre tie
ne la tercera parte de la importancia que la caracteristica anterior. Por
otra parte, el orden de la parldez representa 1/7 de 1mportanc1a con yres-

pecto al nivel de 1nstrucc1on de la madre.

Los efectos de interaccidn de orden 1 tienen una importancia bas*
te mencr, ya que en su conjunto exceden levemente al efecto relativo de la
paridez. Flnalmente, aunque se corrija el cuadrado medio referenteailefec
to de irnteraccidn de orden 2, estos efectos de interaccién de orden 2 scn

importantes.

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

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

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

(mortalidad neo—natal)

Si convencionalmente sumamos todos los cuadrados medios y calculamos

la importancia relativa de cada uno de los cuadrados medios se tiene:

Cuadro 12

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

Importanc:La relativa de los cuadrados medios
(Por cien)

Tipos de efectos

Mortalidad Mortalidad
neo-natal post-necnatal
a) Efectos princdipales 58 &3
Instruccién de la madre 38 , 57
Ocupacidn del padre 8 ‘ 18
Orden de la paridez 12 8
b) Interacclones de cnden 1 20 o &
Instruccidn - ocupacidn 2 2
Instruceidn - paridez _ 11 3
Ocupacién ~ paridez 7 3
<) Interacedones de onden 2 - 22 9
" Instruccién - ocupac1on - A
paridez 22 : g

Totak - ' 100 ' SR © 100
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nuide verse gque en 2mbos CaSOS es muy importanfe el nivel de instruceiln
de lo madre, pero su importancia se acrecienta en la mortalidad post-nec-
natal. La ocupacidn del padre que tenia relativamente poca relsvancia ea
la mertalided neo-natal tambi&n se acrecienta (mds del doble de la lwpor-
tancia), de modo que la suma de los efcctos principales de ambas caracie-
risticas explicaria el 75 por ciento de la variacidn de la mortalidad post-

neonatal.

Un hecho favorable en este ejemplo scbre mortalidad post-neonatal,es
gque la importancia relativa de las interacciones de orden 2 se reduce a

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

Adoptando un modelo lineal incomplzto, sin considerar el efecto de
las interacciones de orden 2, se tiene la siguiente ‘solucidn para los pa-

rémetros del modelo escrito en la forma (19):

Ag = 53,601 A, = 37,208 Ay = -H7,877
My = 22,290 p, = 5,955 py = - 2,165
p, = 3,277 o, = - 4,598 Dy = = T5Ul5
y, = = 4,634 u,, = 1,924 vy, = = 3,908
Vyg = 7,608 Uy, = 2,125 Uy = 13,237
Vg = 19,638 Vg, = = 3,740 Vag = 55221
Vg, = 4,961 Vgs = 19,742 ”sé'= 31,729
W,, = 3,603 Wy, = 1,133 o, = 0,90k
Wy = - 0,036 Wye = = 0,904

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

comparacidn con los correspondientes valores observados.



Cuadro 13

CHILE: TASAS DE MORTALIDAD POST~NEONATAL OBSERVADAS Y TEORICAS, POR OCUPACION DEL PADRE
Y ORDEN DE LA PARIDEZ, SEGUN NIVEL DE INSTRUCCION DE LA KADRE, 1972

.TaAaA de mortalidad posi-neonatal observadas (0) y Lfednicas (T),
por ocupacibn del padie (f)

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

la madre k=1 k=2 RE3T R=1 - =5 - =5

(£) 0 T 0 ‘ T 0 T 0 T 0 T - 0 T

Padre empleado (5 = 1) :
L= 1 (26,91) (53,60) (42,68) (59,56) 53,10 51,44 (85,71) (56,88) (87,74) (49,00) (75,80) (46,16)
14,11 16,39 20,43 18,44 22,48 21,83 20,64 21,80 27,14 25,03 29,83 28,59
3 7,06 2 7,18 7,94 8,35 8,78 14,29 13,96 16,01 20,87 22,55 30,09

N
[op]
)
w

[#4]
v
~J

Padrne obrerno (§ = 2) _ _ .
£=1 79,62 75,89 87,17 85,45 74,74 74,86 78,64 80,13 €9,55 71,26 66,75 - 67,54
34,66 34,05 39,20 39,70 40,47 40,62 40,67 40,42 42,27 42,65 45,17 45,34
3 25,08 29,94 38,68 35,76 35,78 34,13 38,14 39,14 (58,08) (45,05) (66,67) (53,32)

N

89
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Shoecvando les valores indicados en el cuadro 13, puede compoctows
que existe una aceptable reproduccidn dz3l modelo. Solamente los valowis
(11k), a excepcidn del valor en la celdz (113), presentan discrepancius de
impertancia. Estas categorias iacluyen 659 necidos vivos, o sez el 3,2
por mil del total de nacidos vivos. AL igual que en el caso de la merta-
lidad neonatal estos grupos cerresponden a los nacides vivos de madres que

no tiencn ninglnnivel de instruccidn y padres empleados.

Con respecto a la combinacifn opuesta, ¢ sea nacidos vivos de medres
de nivel de instrucecién alto y padres obiercs, los valores no discrepan
tanto como sucedid para el caso de la mortalidad necnatal. Solamente los
valores correspondientes a las dos Gltimas categorias de paridez, presen-
tan discrepancias. Estas dos categorias incluyen 2 122 nacidos vivos o
sea el 1 por ciento del total de los noacidos vivos considerados. Por lo
tanto, para estos giupos de nacidos vivos es importante el efectode las

interacciones de orden 2.

A pesar de las circunstancias expuestas, puede decirse que el modelo
lineal incompleto reproduce adecuadamente ias tasas de mortzlidad  post-

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

Coiociendo los valores tedricos de las tasas en las subclases({fR)
es posible determinar los valores de (0 ) tanto para el modelo  linesl
completo, como para el modelo lineal 1ncompleto, en que se descartan las
interacciones de orden 1, como para aguel 2n gue se supone que la varia-
cidn de las tasas especificas no depende de las variables consideradas

G . T 160 extrema).
(‘m&n(SR)) (sitvacibn extrema)

Se tiene:

*m4n(MLC) Z(n p qo) = 6 316,93 .

ije©
Tnints?y = Xq = & 377,40
2 .
Lonlp, = pp)7 = 1,0827

Lik
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con lo cual la eficiencia de reproduccidn del modelo lineal incompleto es:
n = [&- (1,0627/60 463)] 100 = 98,2 por ciento

que nos indica que, en este caso, el modelo lineal logra una reproduccidn
mejor de las tasas especificas dz mortalidad post-nconatal que de las de

mortalidad neonatal.

v

También es Gtil destacar que el valor alteranativo de (kan) para el
modelo incompleto: J o '

A

= - rdd = - N o435 = k
Qm{n(MLI) x - b (X xl) 6 592 - 274,13 = 6 317,87

es muy semejente al obtenido aplicando la relacidn:

Qminie1y = Tmincuiey * et Po 4y

6 31€,¢3 + 1,06 = 6 317,99

1]

y que la diferencia observada se debe esencialmente a los redondeos numé-

ricos.
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