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FINALIDAD DEL CURSO

El programa ha sido diseflado para capacitar a los participantes del
Curso B4sico en materias estadfsticas de uso cotidiano en la planificacién
¥y la investigacién econémica generals Por otra parte también se ha
contemplado las necesidades de instrumental estadfstico que tienen otras
asignaturas dentro del Programa de Capacitacién, -

Principalmente lo que interesa es que el planifiéador pueda utilizar
racionalmente el aparato estadfstico y pueda entenderse con estadisticos
y econometristés en estudios mis profundos., . Seria pretencioso pensar
qué'después de un curso de 2 horas de clase e igual nfmero de horas de
seminarios y ejercicios'précticoa, el alumno haya alcanzado una cierta
especialidad en este campe, No, el objetivo es proporcionarles un
conjunto de conceptos que garantizardn al planificador detectar las
posibilidades y limitaciones de la utilizacién de indicadores esta-

. disticos, interpretando cabalmente y en su justa dimensién los esta-
digrafos de uso mis frecuente,

Se trata de un curso intensivo, donde el trabajo principal recae
en el propio alumno, Muchos. conceptos y materias no serdn tratados en
forma tadrica, si no a través de ejercicios practicos en los ceminarios.

Para facilitar el trabajo de los alumnos de manera gue dispongan de
un resumsn de las distintas materias que se presenten a lo largo del '
curso, se han preparado estos apuntes, Apuntes que constituyen en
buena parte resfmenes co otros textos ccmo los Apuntes de Estadfstica:
del profescr Pedro Vuskovic, el Curso General de Estadistica del
profesor Enrique Cansudo, Introduccién a la Estadfstica de G.U. Yule
y M.G. Kendall, y Estadistica General Aplicada de F, Croxton y
Do Cowdern,

Estos apuntes, no son en absoluto suficientes, El alumno, para
conseguir una eficiente capacitacién, deberéd consultar los textos
citados y realizar con tods conciencia y dedicacién los ejercicios y
seminarios que constituyen la mé&dula del curse.
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I. ESTADIGRAFOS DESCRIPTIVOS

DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

1. Geﬂera;;dades

Un conjunto de datos o masa estadistica, es susceptible.de ser
resumida y clasificada de acuerdo a criterios convenientes. Sea
oue las informaciones prbvengpn de censos o de muestras relativamente
grandes, siempre serd ventajoso parz el andlisis, ya que diffcilmente
podrén obtenerse conclusiones v4lidas de una masa estadistica no
clasificada, ’
Los tipos de variables que preocuparén la atencién del curso serdn
los siguientes: .
a) Variables cardinales: susceptibles de medicién cuantitativa,
las que comprenden a:
i) continuas: variables que pueden tomar cualouier valor dentro
de un intervalo (ingresos, estaturas, distancias, etc.);
ii) discretas: variables que s86lo toman algunos valores cdentro
de un intervalo (némero de hijos por familia, nimero de
aecidentes de trinsito por dia, etc.);
b) Variables ordinales: sélo susceptibles de ordenacién pero no
de medicién cuentitativa (grado de cultura de una persona: muy
culta, regularmonte 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 serd necesario fijar intervalos
de frecuencia para llegar a un efectivo resumen de la informacién
original, El punto medio de cada intervalo se denominari marca de
clase y constituird el valor representativo de cada intervalo. El
nimero de observaciones que correspondan a cada intervalo se denominarédn

frecuencias absolutas,

/Una tabla


susceptible.de

Una tabla de distribueidén de. frecuencid para variable continua
¥ sus simbolos correspondientes, se representa de la siguiente forma:

Ingresos -de Profesionales Nimero de Profesionales

Intervalos Marcas de clase Frecuegciastbéolutas
[ ] :
Ha % Y By
1
Yo Yl Y1 n1
’ 1 1
a1 b2 5. P2
] Yi
p 3 b 3
] 1
Yﬁpl .Yﬁ Yﬁ nh
donde: Yi = Y'i -1° Y‘i marca de clase
5 .
n . ‘
n = =z ni ¢ nimero de observaciones
Timl : ' '

amplitud del intervalo

- I - Yt
= Ti-Tia

Estas tablas pueden ser de amplitud constante o de amplitud variable,

dependiendo de los valores oue tome e,
Cuando se trata de variable discreta o discontinua, la tabla de dis-

tribucién de frecuencias es de la forma siguiente:

NS
g 8 PP

" /Cabe destacar



Cabe destacar que cuando se tiene un nimero grande de valores
distintos de la variable, para.abreviar el trabajo, con cierta arbi-
trariedad y con alguna pérdida de precisién, puede tratarse como
una_variabie continua, formando intervalos de clase,

Por ¢ltimo, en el caso de variables no mensurables, la tabla en
éuestidn, ten&ré una forma como ia siguiente:

Variables DO Frecuencia
ariap_es L irecuenclsd
Caracterfstica A " hA
Caracterfstica B ' ng
i

Caracteristica 2

El estudiante advertird cue las tablas de distribucién de frecuen-
cias, facilitan enormemente el anﬁlisis. Es muy ventajoso disponer
de informaciones clasificedas en intervalos o en valores especificos
de la variable, ya cue de esta manera es posible obtener corclusiones
gruesas acerca de la variable cue se investiga. .

Respecto de las frecuencias, es posible y generalmente dtil, presen-
.tarlas en términos relativos, calculando la proporcién que del total

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

derominan frecuencias relativas, y se simbolizardn por hi:
h_n
3= 4
n

Tanto las frecuencias absolutas como las relativas son susceptibles
de acumulacién respecto de los intervalos o marcas de clase. Las

frecuencias absolutas acumuladas se simbolizardn por N, 7 se definen:

i.‘
Ny > omy

i=1

i

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

se definen: - 3
Hi.=‘:§E: hi
i=1
En general este tipo de frecuencias se acumulan én sentido
creciente de la variable y una frecugncia acumulada Ni indica el
nimero de casos . observaciones en que la variable toma valores a

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

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 hacis arriba o hacia abajo.

2. Representacién gridfica

En general, la representacién gréfica de una tabla de distribucién

de frecuencias, permite visualizar con mayor elaridad algunas carac-

teristicas de la masa de datos que se investiga. Resulta bastante mis

fdeil transmitir conclusiones a personas no habituadas a la interpreta-

cién de distribuciones de frecuencia, cuando se utilizan graficos

estadisticos.

a) Representaéién grifica de variable continua. Utilizando un par

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

la variable que se estudia, en tantc que en el eje de las crde-
nadas, se representarin las frecuencias corrcspondientes.
Recuérdese que en este tipo de variables, la frecuencia corresponde
a un intervalov y por este hecho se representa mediante una super-
ficie. Por medio de un ejemplo se aclarardn estas ideas:

Admitase que se tiene la siguiente tabla correspondiente a las

edades de los participantes del curso bdsico:

Fdades Alumnos Amplitud de Intervalo
Ha 4 =9 ¢y

18 22 10 IN

22 26 : 20 L

26 30 16 L

30 38 12 8

38 40 1 2

/En vista



55

En vista de que la amplitud m4s frecuente es L, puede elegirse 8sta
como amplitud unitaria; - asi el cuarto intervalo tendri dos veces la am-
plitud unitaria elegida :r el quinto intervalo tendrd la mitad de dicha
amplitud. La representacién grifica se hard de la siguiente manera:

Gréfice N° 1

& ofp

W

i
i
'
L}
|
|
I
'
'
1
'
I
i
;-
1

] I

T! t ¥

o X 2 : 3

En el gréfico, para calcular la altura de cada recténgulo, se planteé

la relacidén de superficicz siguiente:

superficie = ba§e x altura

oy =1 1C e B3
donde c!; es la amplitud unitaria elegida con objeto de disefiar un gréfico
adecunado, Perfectamente pudo haberse trabajado con las amplitudes origi-
nales, pero habrfa sido algo méds laborioso,

Este tip> de grificos recibe el nombre de histogramas y la 1inea que—~
brada que une los puntas medlos de los lados superiores de los rectédnguloes
recibe el nombre de poligono de frecuencias,

b) Representacién gréfica de variable discreta. En este caso la frecuencia
correspondiente a cada valor de la variable estaré4 representada por una

barra vertical,

/CGréiico N° 2
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Grdfico N° 2

%y

Naturalmente cue se pueden construir, en forma similar, grdficos

que relacionen la variable con cualcuiera de.los tipos de frecuencias
cue se han visto, relativas, acumuladas, etc,

A contiruacién se presentard un ejemplo donde se seguirdn todos los
pasos para llegar a. una tabla de distribucidén de frecuencias completa,
Supdngase cue seldispoﬁe de las siguientes informaciones acerca de
los sueldos de los obreros de une fdbrica (en délares por mes):

€3 48 53 73 100 & 40 55 65 95 85 35 110 120 60

90 70 40 80 100 70 50 55 70 65 L5 80 60 90 50

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

5 40 45 90 105108 35 45 50 70 82 84 66 38 L8

Una de las primeras.decisiones es determinar el nimero de intervalos
oue 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 oue se analizan., Por yltimo,

el nimero de observaciones, de manera cue los diferentes intervalos
tengan frecuencias en alguna medida significativas, Cuando existan
valores escasos muy elejados de lo que podrfa llamarse una concen—
tracién central, puede optarse por dejar los intervalos extremos
abiertos., Supdngase cue tomando en cuenta las consideraciones

/anteriores se



~ anteriores se decide clasificar los 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 inmtervalos serd igual a 10.

T,y Y'; (Observaciones n, h, B H N H * 1,
30,0 Lo A/ 7 /60 T 1/60 60 60/60 35
40,1 50 A S 10 10/60 17 17/60 53 53/60 L5
50,1 60 A /// 8 8/60 25 25/60 A3 43/60 55
60,1 0 A A/ 11 11/60 36 36/60 35 35/60 65
70,1 80 A/ 6 6/60 L2 L2/60 24 24,/60 75
80,1 90  FHH/// 9 9/60 51 51/60 18 18/60 85
%0,1 100 /// 3 3/60 54 54/60 9 9/60 95
100,1 110 A4 5 5/60 59 59/60 6 6/60 105
110,1 120 / 1 1/60 60 60/60 1 1/60 115
60 1

(#) acumuladas "hacia arriba®

~

Para evitar situaciones ambiguas, cuando se presentan observaciones can
valores de la variable que corresponden a los lfmites de los intervalos, puede
seguirse el criterio planteado en el ejemplo de agregar un deciral a la
colurna de 1fmites inferiores, aunque &ésto sélo tenga utilidad para fines de
clasificaciién de las observaciones, ya Que en los cdlculos que posteriormente
se tratard, tales decir2les son despreciados,

Con lo visto hasta el momento, es posible realizar los primeros andlisis
de un conjunto dado de datos. Tanto la representacién gréfica como la tabu-
lacién de las distintas clases de frecuencias ayudan a ensayar los primeros
Juicios. Es necesario insistir sobre la necesidad de tomar en cuenta, en todas
las decisiones respecto de la tabla de frecuencias, la naturaleza del fendmeno
que se investiga; sobre todo en lo que se refiere al nimero de intervalos y a
sus amplitudes: constantes o variables. Naturalmente que, una vez clasificados
los datos originales, serd preciso realizar an4lisis con mayor profundidad,
utilizando instrumentos estadfsticos que se detallarin en las préximas péginas,

i

/B. ESTADIGRAFOS DE
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B. ESTADIGRAFOS DE TENDENCIA CENTRAL _

Una vez que se ha conseguido la clasificacién de los datos originales
donde se destacan sus caracteristicas m4s esenciales, serd preciso calcular
un conjunto de indicadores que caractericen en forma un tanto mds precisa,
la distribucién que se est4 estudiando, Interesa en primer término disponer
de estadf{grafos que representen valores centrales en torno de los cuales se
agrupan las observaciones, En general se los designa como promedios, y son
de extracrdinaria utilidad tanto en el andlisis de una distribucién, como en
la comparacién entre distribuciones.
le Media aritmética, Es sin duda, el estadfgrafo més utilizado, sobre

todo en la cuantificacién de varisbles econémicas.  Se simbolizard per

Yé&u ['Yi-], y se definird como:

m

:EE Y. n1

T=w 1=3
= Z-Y1,75 ""‘!%;'*‘?'
Puede cbservarse gho a cada valor de la variable o marca de clase, se le
d4 urna importancia o peso equivalente a la frecuencia absoluta correspondiente.
Ecta f&rmula de cdlculo es para datos agrupados en forma de ura distribucidh
de frecuencias, Cuando se desea calcular una media aritmética de datos no
agrupados, todas las frecuencias.absoiuta serdn iguales a la unidad, se sim-
bolizard por X 6 M [Xij.y se definird como:

n
£ 5
i=1

T -—

!

n
En general siempre es conveniente la agrupacién de frecuencias en inter-

valos, cuando el némero de observaciones es relativamente grande, Es evidente

que al resumir un conjunto de datos en un nimero dado de intervalos, se pierde

precisién; esta pérdida estard.relaciqnada con la amplitud del intervalo,

mientras mayor sea &sta, menos preciso el Qélcu;p. Por ello, en general, para

un mismo conjunto de datos, la media aritmética obtenida de los datos originales;

que es un calculo exacto, diferira‘de la obtenida de una tabla de distribucién

de frecuencias., La razén estriba en el supuesto de uniformicad de la distri-

bucién de frecuencias dentro deo cada intervalo, supuesto que generalmente no

no se cumple, En todo caso esa pérdida de precisién esté més que

compensada por las ventajas que significa tener una tabla de frecuencias,

Por 1o demds en ciencias sociales, la precisién necesaria

/autoriza, dentro



autoriza, dentro de ciertos lfmites, a desentenderse de una rigurosidad
extrema.

En el gréfico que a continuacién se presenta, se tienen dos distribuciones de
frecuencias (supuesto un gran nidmero de intervalos pequeﬂos) my

similares, y sin embargo con medias aritméticas muy distintas.

L |
£ |
/7 i
A A {
! U \ ] N
. | N g
/ ; \ |
f ' \\ 1
! / ' ' i
b i/ \
/ L Z \ i
o ! \ i
' Y ) "Y1

La madia aritmética como estadigrafo de tendencia central, indica la
posicién de la distribucién., Cabe advertir sobre este estadigrafo su fuerte
sensibilidad en cuanto a valores extremos de la variable. Un valor muy
alejado de los valores centrales, aunque poco representativu por ser finico,
puede hacer variar fuertemente el promedio. Por ello cuand> se estd utili-
zando este indicador en un andlisis, vale la pena pefcanarse de la represen-
tatividad de los valores extremos, y la influencia que &stos tienen en el
resultado, Muchas veces se ¢oncluye que es preferible estretificar previa-
mente los datos originales en dos o tres categorias, realizando cilculos de
medias aritméticas en forma separada para cada grupo,
a) Propiedades. Se presentardn las propiedades m4s 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 cero:

B =
(i - Y) ni = 0
i=1

BYi pi = ¥ =0
i _
nY - nY = 0
/ii) Segunda Propiedad:
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11) Segunda propiedad: La suma de los cuadrados de lae desviaciones
ponderadas de los valores de la variable es un mfnimo, cuando se toman respecto
de la media aritmética., Se iniciard la demostracién tomando desviaciones
respecto a un valor cualquiera P, para luego concluir que P forzosamente
tendrd que ser la media aritmética, |

g 2
2 ('Ii - P) ny es mfnimo
i=1 -
La derivada de esa expresiénurespecto dec P, -se iguala & ceros

m
-2 = (Ii-P) ng =0
1=1 '

m
2 Yini-nP=O.’
i=1

m
= 4L
P=3i=1
_ Existe seg%ridad que igualando la primera derivada a cero se obtiene un

miriimo, por que se llega a un valor concreto, Para que fuera un méximo P
tendria que ser irfinito,

iii) Tercera propizdad, L2 media aritmética de uma veriable mds (menss)
una constante es igual a la media de la variable mds (menos) la constante,

MY, 2K] =M /Y, 4K

m

é (Yi:K)n.

1=1 " 1n ’M[Yj_.]ix
m

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



b)

MY KT =Ku /Y ]

m

=

i=1

Y, K
—i——finxnfzt]

n

m
b Iy
3 By
1=1"n =EMLNT

KM

[Y,7 =KUY, ]

Métodos abreviados de c4lculo, Se%prepentarén estos métodos mis que por
el ahorro de tiempo que puede significar su aplicacién, porque recalcan
algunos detalles sobre la media aritmética,

i)

Primer método abreviado, Se trata de reducir la magnitud de la
variable, en términps de desviaciones respecto de un origen de
trabajo O, elegido arbitrariamente. En cuanto a la eleccién de

t
0O, vale la pena , para que el método sea realmente abreviado, tomar:

t

como origen de trabajo, un valor o marca de clase central de la
distribucién de frecuencias, _
Se definird esta variable reducida en la forma siguienrte:

!, = -
Z i Yi Ot

Gréficamante se fijan los siguientes puntos dsntro del recorride

de una variahlie: '
2 ) . 2 2 - '3

YrQ Ot_,...._.,v_______"\.',,__..,_V\‘____’Yi xtm
K B
W
Z!i

hAdemfs, a las desviaciones respecto de la media aritmética, se

simbolizard por Zi, es decir:

Zi = Yi.~ p4

La diferencia entre la media aritmética y el origen de trabajo arbi-
trariemente elegido se designar4 por K, es decir:

K=Y =~ 0t
Por este hecho, observando el grdfico, puede concluirse que:

Y= 0t + K
Se trata de encontrar una expresién psra K, en funcién de desviacio-
nes Z'i, Bera disponer de una férmula de c4lculo. En efecto:

/21 =



Z'i = Zi + K (multiplicando por ni).
2'i ni =72in + K ni (aplicando sumatoria)
m m

S Zinpe= T Z2ig+ oK
i=1 i=1

Recuérdese que en.la primera propiedad de la media aritmética se dgmostrd que:
S zhi = Z @ i-Tni=0 "
Luego: :

K=l 2'ni
n

La férmula de c4leculo abreviado serd
' T=0, +Egyng
: n

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

Ahorros . Familias

S Y1iel Y14 Yi - RAT ztind
0 g L 8 - 19 - 152
8 p 1 10 o= 9 . - 9
20 26 233/ 30 0 0
26 30 28 9 5 45
30 . 40 35 3 12 36
- ’ 60 ~ 161

1/ Se elige Qt =23 .
Y =23 - 3‘%—= 20,32 -
ii) Segundo método abreviado. Este método en general sélo se aplica con
- ventaja, en el caso en que la amplitud de los intervalos sea constante. Al
igual que en el anteriorvse prata deﬁtrabajar en términos de desviaciones,
pero ademé&s en este método dichas desviaciones se expresan en unidades de
intervalo (dividiéndolas por C)
Esta nueva variable es en consecuencia
Zg = Yi -0 = i

e ve *

‘——E—‘i c
de donde:  Z'i = CZ"i |
En la férmula del primer método se reemplaza Z'i y se tiene :
Y = 0, *+.C T 2"ind
n

/Cabe destacar
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Cabe destacar que este método permite obtener 2"i en forma totalmente mecdni-
ca; basta fijar el origen de trabajo para completar todos los valores de 2"i.

"En el siguiente ejemplo podr4 apreciarse las ventajas de esta forma de
cdlculo . . '

. Rentabilidad del

" Capital - - . o -

(por cientos) o N° de Empresas
Yti-1 Yti Yi ni Zvi Zri ni
2 - 6 L 20 -3 ~50
6 - 10 8 4O -2 -80

10 - 12 50 -1 -50
L - 18 - 161 % 0 0
13 - 22 20 60 1l 60
22 - 26 2, 40 2 __80

- 50

300
1/ Eligiendo 0, = 16 ’
-Aplicando la férmula del segundo método abreviado se tiene:

- m 1t
Y=0t +C Z Z———j—'.—né:

je1 1B
T =16-, 50 = 1533
300

Obsérvese que vna vez fijado el origen de trabajo 1las Z"1 se colecan en
sucesién decreciente para las marcas de clase menores que Ot y en sucesién
creciente para las marcas de clase mayores.
2.~ Medianra(Me) Se trata de otro estadigrafo de tendencia central de
aplicacién muy frecuente. Se define como aquel .valor de la variable que
supera a no m4s,de la mitad de las observaciones y es superado por ne més
de la mitad de}ﬁichas observaciones. Es un estadfgrafo menos sensible que la
media aritmética ante valores extremos de la variable; pudiendo calcular este
estadigrafo aln en variables de tipo ordinal, como se ver4 en un ejemplo.
Cuando las'observaciones no estén agrupadas en forma de una tabla de distri-
bucién de frecuencias, su cémputo es en extremo sencillo. Basta disponer-los
valores en orden creciente‘y ubicar el valor central., Por ejecmplo, supéngase
que se tienen ordenados los siguientes valores de gastos en consumo de 7

/ familias (en



(en délaresfpor;mes) .

40 = 47 =60 =70 - 78 - 80 - 90
La mediana ser{ 70 d6lares ya que este valor supera a 3 observaciones (L0,
47 y 60) que no son m4s que la mitad (la mitad es 3,5) y a su vez es superada
por 3 observaciones (78, 80 y 90) que tampeco son mds de la mitad, ‘
Cuando el nfmero de observaciones es par, existen dos valores centrales que
satisfacen la definicién de mediana. Si en el ejemplo anterior se agrega una
familia adigionai se tiene:

4O -~ 47 - 60 - 70 - 78 - 80 - 90 =~ 180
En este caso tanto 70 como 78 son valores medianos, La mitad de las observa-
cicnes es L y 70 supera a 3 que no son mfs de la mitad y es guperado por 4 .
Que tampoco es m&s de la mitad, es exactamente la mitad, Igﬁal cosa ocurre
coen 78; para evitar ambiguedades se toma como mediana en estos casos el pﬁnto
medio entre los dos valores medianos. En‘gl ejemplo, la mediana definitiva
serfa 7L délares. Obsérvese la poca .sensibilidad de este estadigrafo a los
valores extramos. Al agregar la 8a observacién con un valor bastante mds alto
que el resto, la mediana ha experimentado apenas un ligero crecimiento, es
mds, 2ungue en vez de 180 aquel valor hubiese sido de 5.000, la mediana
siempre habrfa sidc 74. En carbio no ocurre lo mismo para la redia aritmética
quc es sumamente sensible a ese tipo.de valores extremos; intente el lector su
cdlculo en uno y otro ejemwpio, y constatard una fuerte variabilidad.
. S1 los datos se agrupan en una‘tabla de frecuencias, el c4lculo de la mediana
implica computar previamente laq.frecuenciqs' acumuladas,

a) Variable discreta. En este caso bastard con identificar la frecuencia
acumulada que es inmediatamente mayor a la mitad de las observaciones. lLa
mediana ser4{ aquel valor de la variable que corresponda a dicha frecuencia
acumulada, Ejemplo: )

/Nﬁinei‘o de
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Nfimero de predios Némero Frecuencia
per persona de propietarios acumlada
Yi : ng Ni
1 200 200
2 160 360
3 150 519
4L 100 610
5 80 690
6 40 730
7 y més 20 750

750
R

Siendo > = 375, la menor frecuencia acumulada que supera este valor es 510,

que corresponde al valor 3 de la variable, siendo 8ste el valor mediane,

. Dicho valoer supera a 360 observaciones que no es mids de la mitad y es superado

por 260 que tampoca es.m4s de la mitad, satisfaciendo la definicién de medianae

b) Variable continua: En este caso el problema consiste en dcterminar un
punto dentro del intervalo en que se halla comprendida la mediana, ILa
icentificacién del intervalo en el cual se halla la medizna, es exacta-
mente igual al caso de variable discreta: el intervalo scrd aquél que
corresponda a la frecuencia acumulada inmediatamente superior a la mitad
de las observaciones, Como se dijo, el asunto gue preocupa es fijar un
punto dentro de ese intervalo, que corresponde a la mediana, Para ello
se acoptard el supuesto de qﬁe las observaciones se distribuyen lineal=-
mente dentro del mercionado intervalo,
Gréficamente se tiene lo siguiente:
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Sea 'Y'K:-l = Y'y el intervalo donde se halla la mediana, Luego:

1
Me = YK-l |
una expresién para d en funcién de frecuencias que

son los valores conocidos de que se dispone y por los cuales estd determinado

Serd necesario encontrar

s .

i

este estadigrafo.

"Por semejanza de tridngulos se tiene que:

-_16~

+ d.

AB AC
BE cD
Pero: AB = d
n
BE = 5 -Neg.
o AC = CK
OD = Ny - Mgy = my
Reemplazando se tiene:
n S
2~ % g
. N,
de dor}de: d= CK 3 K-1
¢
- Luego: a . .
. fn - N
Me= Tey v O (3 T 1}
g

Ejemplo: La siguiente tabla muestra la distribucién de los coeficientes

producto~capital de 310 empresas industriales

s

Coeficientes
Yri-1 Yti .
0,15 0,20
0,20 0,30
0,30 0,42
0,42 0,50
0,50 0,70
= 310 = 155

Empresas F. Acumuladas

nj Ni
40 L0
80 . 120
100 220
60 280
30 310
310
/ La m;rlor
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La menor frecmencia acumulada que supera a 155 es N = 220, Luego: ng = 100,
, .
Tey = 0,30, G = 0,32 y Ngq= 120

Reemplazando estos valores en la férmula:

Me = 0,30 + 0,12 _155-120 = 0,30 + 0,036= 0,336
100

, Como una extensién de este estadigrafo, es fdcil 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 gue supera a
"no mis de un cuarto de las observaciones, y es superado por no mis de tres

cuartos de ellas. . Para identificar el intervalo en el que se halla Ql , habrd

que determinar la frecuencia acumulada inmediatamente superior a n. El
cdlculo es similar al de la mediana:

! n
Q= Yo *Cf1 - "K-l}
Ny

Para el tercer cuartil, sucede igual cosa

Gty o f38 - N )
' K

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

la frecuencia acumlada Nk, inmediatamente superior & 3%. No es necesario
deteilar 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.

Asi, el 7° Decil estari dado por:

In -
D, =1 + ¢, 10 k-1
7 1§

e

K~1

El 35 Percentil estaré dado por

t n
P35 = Ty *C% 1%

- Ny
'S

"/ 3.~ Valor Modal
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3. Valor Modal.- \

Se trata de otro estadigréfo de tendencia central. Tiene un
significado bastante preciso y es de extraordinaria utilidad, aunque
inexplicablemente poco utilizado en estudios socioeconémicos. Se
simbolizara por Md y se definird como: aquel valor de la variable al
que corresponde la mixima frecuencia. Es muy frecuente que se con-
funda el valor modai con la frecuencia méxima; recuérdese que es un
valor de la variable y por lo mismo se le representa en el eje de las
abscisas. Est4 dado por. la frecuencia méxima, pero no se trata de
una frecuencia,
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Variable Discreta . Variable Continva

/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 mfs se repité.

_ Ejemplo: 3
Nimero de cargas Nimero de familias
familiares ’
Y. _ , . ni

0 80
1 120
2 : 210
3 , 380
b 180
) 60
6 -0
1 070

-La frecuencia mixima es 380 gue corresponde al cuarto valor de la
varisble.. El valor modal -en-consecuencia, es 3, Este valor modal serd
'tanto~mésﬂrgpresentativo mientras mayor es la frecuencia méxima, Se
‘presentardn.algunos casos donde el. valor modal pierda significazidn; es
:el“caso donde- hay varios .valores de las variables que tienen frecusncias
similares. Es~asi'éomo se califica a .las distriﬁuciones de unimodales,
bimodales, multimodeles, stc.

b) Variable continue, En la risma forma cue cuando se caliculaba la .
mediana, primero es necesario determinar el intervalo en el cue se halla
comprendido el valor mocdal, En este caso bastari ver cdal es el intervalo
que tiene la frecuencia miaxime. El siguiente paso es determinar un punto
dentro de ese intervslo. E:dsten algunos criterios, un tanto arbitrarios,
para deducir férmulas del valor modals Uno de tales criterios toma en
cuenta la megnitud de las frecuencias de los intervalos contiguos (mayor.
y mqnor) el que comprende el valor modal., Zin otrss palabras, dividird al
intervalo en partes inversamente proporcionales a las frecuencias de los

intervealos contiguos.

Gréficamente: - M,
L ! —d 1 I
Y ' t xt
K~2 e Iy janl
n n n

K-1 K ' K+l


m%25c3%25a1xima..es

M - Y'K_ _ Np-
—-—-——————]--. - K
Y K- M "K—l

La moda estard mfs cerca del intervalo contiguo que tenga mayor
frecuencia, ‘
Despejando*Md~de~la_relacién anterior, se tiene:

Md-ng o =Tl g ."x-l" T Tyngyy - Mdog,

“Peroy-. ‘
T =T Yl .+ C

K =1 K-

n

M g, ] ' in._ [
L meatmen i, Tead B T %1l *% "k

Cg Doy

K1 mg g 4+ g

Ma = .Yt

?ﬁEsMneeesariQ destacar que la deduccidén anterior, no toma en cuenta
la-amplitud de los intervalos-contiguos, - En caso de amplitudes muy
diferentes, puede.-distorsionarse -el valor de este estadigrafo,.

Ejemplo: . .
Ingresos de profesionales " ." Profesionales
' t '

S T 1 SN
0 20 . 25

20 . . 4O 45
40 ~ 60 80
50 80 : 60
20 100 40
100 120 - 15
120 y mis ) . 5

Inmediatamente- se. puede adelantar que la.moda se encontrari en el .
tercer -intervalo: 40 - 60, Aplicando. la férmula:

- 20 (60) _ 1200 _
MW= 40 4 Fen = M IEE = 513

. /Si se



Si se supone una gran cantidéd_de intervalos pequeﬁos para una cierta
distribucidén, gréficamente el valor modal estaria asi representado:
ny | Bimodal

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

Color de automdéviles Clientes encuestados
preferido por los clientes

Blanco _ 18
Azul 22
Verde c L0
Amarillo 25
Rojo . 75

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

41 iniciar el estudio de este estadigrafo, se decia que inexplicable-
mente era poco utilizado en los andlisis. Evidentemente que reguiere,
para su cémputo, mis informacién que la media aritmética; ello podria
explicar parcialmente su poco uso, pero ain disponiendo de informacién
muchas veces se cree suficiente calcular por ejemplo un ingreso per capita
¥ quedarse con un andlisis parcial, Sin dude, para caracterizar adecuada-
mente una distribucidén, se requiere una serie de estadigraios cuyas indica=-
ciones se complementan, Por éjemplo,'saber qﬁe-dos paises tienen ingresos
por habitante de 150 y 200 délares al afio, puede bermitir.cierto tipo de
conclusiones, pero saber ademis que los valores modales de los inzresos
anuales por habitante, son de 140 ¥y 130 délares respectivamente, permite
obtener conclusiones bastante mis objetivas. Naturalmente gue son
necesarios muchos otros antecedentes e indicadores que se presentardn
a continuacién, para realizar andlisis 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 fenémeno sometido a estudio,
L Media Geométrica. . '

Este estadfgrafo se define como la raiz de orden n del producto de -
los n valores de la variable,

Cuando los datos no est&n agrupados, su f6rmula de c&lculo es:

_Mg=Vx1ﬁx2 1:3....,.........., l=\[7?,x1 7

Para fines précticos es breferible calcular el logaritmo de la media
geométrica y luego el antilogaritme de &sta.

log Mg = % 1S log x;

Si los datos aparecen agrupados, es decir, si las marcas de clase
tienen frecuencias superiores & la unidad, se tendrd la siguiente férmula.

e =‘/I; o,y v’ Vyhy, oy Ay /
S,

i=1
log Mg = < 1{3. (log Y;) ny

El estadigrafo que se estudia, aparte del inconveniente que represehta
la laboriosidad de su célculo, tiene ademés la limitacién de que los valores
de la variable deben ser positivos para que sea susceptible de interpretacién.
Si algén valor de la variable es cero, la media geométrica seré cero,
Igualmente si existe algfin valor negativo el estadigrafo toma 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 calcular 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 poblacidén en 1955, serla indispensable el uso de la media geométrica, si
se admite el crecimiento exponencial de la poblacién a una tasa constante,

/P 1950
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TV ) B (7)) 2 3,15 millones
P
15 = VG5 (o) £ 3,55 millones

5. Media Arménica, El1 §ltimo de los estadigrafos de tendencia central que
se estudiard en el curso, se define como el recfproco de la media aritmética
de los valores reciprocos de la variable, '

Para datos no agrupados:

M, - 1
. .
z‘ii/n

Para datos agrupados

h

M
peles

H_Nl

Moo= 1

n

i

Ejemplo: Un grupo de trabajadores construyen los primeros 120 metros de una
avenida con una productividad de 12 metros diarios, en cambio los siguientes
120 metros lo hacen a fazdn de 18 metros por dfa. Se pide determinar la
productividad diaria en todo el trabajo.
'Si se decidiera calcular la media aritmética se tendrié:
Y = 12 +18 = 15 metros diarios

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

120 metros lo hacen en 6,67 dfas; 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 - 2 =72 = 14,k metros
+ 1 3+ 2 5
12 18
Trabajando con una productividad media de 14,4 metros por dfa, en los 16,67
dfas, se construirén 240 metros,
Como pudo advertirse, la media arménica se aplica en el caso en que se
presenta una relacién inversa entre las variables implfcitas; en el caso del

ejemplo se presenta una relacién inversa entre la productividad y el tiempo.



ey ==

e=pxt
e: espacio ' p: productividad t: tiempo
1 ,
P=e-_‘€

C - EVALUACION DE LOS ESTADIGRAFCS DE TENDENCIA CENTRAL

En mds de una oportunidad se insistié sobre lo indispensakle de contar
~con un conjunto de indicadores sobre la variable que se estd estudiando. Los
‘indicadores presentados, denominados en general como de tendencia central,
tienen definiciones precisas; por ello muestran aspectos particulares del
fenémeno que se estudia. Se trata de un conjunto de estadfgrafos complemen-
tarios; las conclusiones a que en dltimo té&mino den lugar, deberdn ser
producto de la consideracidn simultédnea de los valores que alcanzan dichos
indicadores,

Al analizar la bondad de cada uno de estos indicadores, es preciso tener
presente el volumen de observaciones tomadas en cuenta para su célculo y las
linditaciones que tiene cada uno de ellos. 'Siembre es conveniente complementar
el andlisis de las cifras, con una representacién gréfica de la distribucién
de frecuencias de la variable. Interesa destacar la posicibn relativa de la
media aritmética, la mediana y el valor modal. La posicién relativa de estos
estadigrafos, 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 estadigrzfos coinciden
n
i

- -

Me = Md = T 1

En el caso de distribuciones no simétricas; la posicién relativa de los
~ estadfgrafos, depende del tipo de asimetrfa. Asf, si la asimetrfa es positiva,
es decir, si la distribucién tiene su rama o manto mds extendido hacia valores
positivos de la variable, la moda ser4 menor que la media aritmética, La
mediana por el hecho de dividir la masa de observaciones en dos partes, quedard
comprendida entre ambas. Si la asimetrfa es negativa, es decir cuando la
distribucién se extienda suavemente hacia valores négativos de la variasble, la

' /moda superard
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moda superard a la media aritmética, permaneciendo la mediana por la misma
razén dada en el otro caso, camprendida entre ambos indicadores. Grédficamente

ni Asimetria Positiva. ng Asimetria Negativa

Md { Me (Y Y, T¢{ Me{Md I,
Recuérdese que la media aritmética es un estadigrafo muy sensible a
valores extremos de la variable, de ahl que en un caso sea el mayor de los
tres estadigrafos y en otro caso el menor de ellos. La moda, como el valor de
la variable que m4s se repite, tiene en general una clara ubicacién. Habria
que agregar que su valof depende sobremanera de la amplitud de intervalo
elegida y su representatividad sblo se garantiza cuando existe una clera

concentracién de frecuencias en un intervalo dado.

D. ESTADIGRAFOS DE DISPERSION

Una vez caracterizada la distribucién a través de indicadores de tendencia
central y en conocimiento del tipo de asimetrfa, interesa tener indicaciones
acerca del grado de heterogensidad con que la variable se distribuye en un
conjunto de observaciones, Dos distribuciones pueden tener iguales estadigra-
fos de tendencia central, sin embargo pueden mostrar grados ds dispersién

diferentes, como puede observarse en el gridfico que a continuacidén se muestra.

LL> s
- ~
”~ ~
> \\
# N
- ~
o
b 2
s
o i L/
’// *-’1 \-..‘-‘
Y.

A
Evidentemente en la primera distribucién (linea continua) los valores
aparecen mds concentrados en torno 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 m4s homogeneos, mientras que en la segunda se observaria gran disparidad

/entre ingresos
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entre ingresos altos, medios y bajos, _

Denfs estd destacar la importancia de contar con indicadores que pudieran
mostrar este tipo de caracterfsticas en.una distribucién. Sobre todo en lo
que se refiere a distribucién de ingresos, de tanta actualidad hoy dfa, es
indispensable contar con indicaciones adecuadas en este sentido. '

1. Recorrido de la variable. Cuando se piensa en dispersién, lo primero
que viene a la 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, -tiene el inconveniente que sélo tama 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 por tanto un valdr representativo; en este caso el recorrido serfa
exagerado y la dispersién aparecerfa distorsionada. Para iniciar el andlisis
conveniente contemplar el recorrido, pero en ningfin-caso es suficiente.

2« Recorrido intercuaftilico. Como una manera de e¢bviar el inconveniente
de 1n3 valores extremos que presentaba el estadfgrafo anterior, se define

194
“

un nuevo indicador, que toma en cuenta el recorrido entre el lér. y 3er cuartil.
Dy = 94 -9

Si bien es cierto que este indicador representa un adelanto respecto del
antorior, no lo es menos que siempre toma dos valores de la variable, dejando
de lado el resio, y en consecuencia 1a influencia de valores extremos pueds,,
aunque en menor medida, originar algln tipo de deformacién en cuanto al grado
de dispersifn,’
3. Varianza. Se define este estadigrafo en virtud de la propiedad de la
media aritmética que minimiza la suma de las desviaciones al cuadrado. Se

simbolizard por (Tvz &V [—!i_7

a) Para datos no agrupados -\ 2 2 ~ 2
r7 gt . E&H-EIT O .£4 0 F
_ n o n

b) Para datos agripados,

. . =2
v [Ii _7 = _6“2:’ . g (Yi.— Y) o, _.__.‘iziﬁ -7
i, ~




- 27 - ,

Si bien la varianza no tiene un fin "per se" si no que se-utiliza en
materias que se presentardn posteriormente, daiorigen a un estadigrafo que
si tiene utilidad e interpretaéién préctica. Se trata de la desviacién
tfpica o est4ndar que se define como la raiz cuadrada positiva de la varianza.

0 -V

Mientras mis dipersa la variable, mayor serd la magnitud de la desviacién
tipica ya que mayores serdn los desvios respecto de la media aritmética, no
habiendo posibilidad de compensacién d e desvios por tratarse de suma de
cuadrados, Este estédigrafo 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,

Como puede observarse en la férmula, este indicador de dispersién toma
en cuenta todos lcs 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 anélisis

revio de la tabl ade distribucién de frecuencias, para visualizar la re-
presentatividad de valores extremos y sus posibles efectos en los valores de .
los estadigrafos, ‘
c) Propiedades de la Varianza
i — Primera propiedad: La varianza de una variable a la cuel se le ha
sumado (restado) una constante, es igual a la varianza de la variable
original.
V’Zin‘: K7 = V[ Y, _J Aplicando la definicién de

varianza a la variable Yi + K, se tiene:
m

. 2

3 (Yg_f; K-M /Y, +K/)n = ./
i=1 n -

pero sevié que: M /Y, + K] =K+ M/[Y, ]

m 2

{ ﬁ:K-M[Yi_?:K) ni - V[Yi .7

“iel n ‘ _
m - 2

ﬁ (Y,iL—- Y ) ni - v [Yi-7

/ Gréficamente, las



Gréficsmente, las-'dos distribuciones tienen la misma varianza, pese a
estar desplazadas en el eje de las abscisas.

nL '

1V P :

11) Segunda propiedad: La varianza.del producto de una constante por una
variable, es igual al cuadrado de la constante por la varianza de 1la

variable. 2 .
v /X Yija K v[‘ri]

= ( kD)2
1-1( o Rl L8 ./

m . | 2
= (@, -D] o
i=1 .

- Pt ./.
%_ |
2 2
gy (R -Tiee .
n o

KV [, 7 ~k* v [Y,7
d) Componentes de la Varianza. En el caso en que un conjunto de datos
haya sido dividido previamente en grandes categorfas o estratos, es
posible desglosar la varianza en dos componentes muy (tiles para el

andlisis. Admftase que una masa de datos ha sido dividida en L estratos,
cada estrato tendréd una media aritmética, una varianza y un nfimero de

observaciones que representa la importancia de cada uno de estos estratos,

En este caso la variabilidad total puede deberse tanto a variabilidad
dentro de cada 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 mﬁdias de los estratos.

-_— ' L .,.—‘
G—:b _V[th -i@h Y ) nh

n

/donde: Yh
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donde: Yh es 1a media aritmética del estrato h

Y es la media aritmética general

nh es el ndimero de observaciones o tamafio de cada esﬁfato
1i) Intravarianza. Estadfgrafo que representa la variabilidad dentro

. de los estratos. Se define como el promedio de las varianzas de

los estratos.

g - wny'- ,,%“‘

donde (Th? es la varianza del estrato h, y n, ¥ n obedecen a las
mismas definiciones del caso anterior.
Dado que los dos estadlgrafos estudiados son partes componentes.de la -
varianza, a continuacién se presenta la correspondiente de mostracién.

G- W 0P

L. nh _ L L
2& = (Th, - 7)2 = (Th-D% =.gh%m
hel. t=1 = hlsl + h=l
n . n n
- 2 )
pero G 4° - = (thi - ¥h) ; reemplagando.
1rth
_ nh _ 2 L —p L mn - 2
= (thi-Y) =€ - + = = (Yhi - Yh)ph
h=l 3i-1 h=1 h=l t=1 th

Elevando al cuadrado los correspondientes binomios

. 2
Z 2 (1ns? -2 hi + T)° Z @ -ATh+T) o
h=) i=l : h=1
L nh s _ -2
+ =2 = (Yhi® -2Yh Yhi + Yh")
h=1 i-1
Aplicando las propiedades de la sumatoria
L
= [‘é (Yhs?)md¥ n Tn + nh¥? )7 Z Tolon - i
h=1 i=1 n%
N Z [Z (1n1? ) - aufn?7
h=1 3=1
L nh
= =

/ b=l i-1
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L nh 2 <2 L 5 2 L nh 23 L
= = Mmi*-nY =Z= Thnh-n¥ += <= Yhi- Znh¥
hel  i=l h=l © - el i=1 hel
Simplificahdo términos que@a: o

L nh . L nh 5

=< =Yhi = & 9= Yni

hel i=1 hel t=1

Luego 0 2 -:6:)2 +Q-w2.
Ejemplo: Piénsese en los‘sueldos y salarios pagados por una fébrica, que
tienen una varianza de 137.440. Si las observaciones .se clasifican en los
estratos: Obreros, empleados administrativos, y técnicos, es posible
analizar mfs a fondo la distribucién d e ingresos.

Las' informaciones de que se dispone serian:

Tamafio Estrato Media por Estrato Varianza por Estrato

2
Estratos (h) uh Th (T’h
Obreros 300 LOO - 160,000
Empleados Adm,e 100 . 100 160,000
Téznicos 100 500 : 40,000
La media aritmética general serd: .
- L = .
Y== Yn nh '
= . BR L
a
L 2
0 W2 - '2'-/ n nh ’
h=1 = 680.000 = 136,000
L n 5
£ (In f)znh ‘
G.’ b2 = hal R = 'Lzoo ' = mo
n . 5 . .

El c4dlculo 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
términos las remneraciones promedio de cada estrato, son bastante homogeneas
ya que la intervarianza es pequefia, mientras que las remuneraciones dentro '

de cada estratc son muy heterogeneas ya que la intravarianza es bastante

grande,
. /e) Métodos abreviados

(Ver anexo 1) o
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e) Métodos abreviados de célculo.

1) Primer método abreviado. Se trata.de encontrar una férmula que
reduzca el volumen de gperaciones;. igual que en el caso de la media
aritmética, la variable se -e.xpresaré en términos de desvios respecto
de un origen de trabajo. Recuérdese que:

m 2
2, e B (T =T = &, ni
O 1el or Hell
n ‘n
ya que Zi= Yi-Y

Si se desarrolla el cﬁdrado del binogio dentro de 12 sumatoria, se tiene:
g2- 5 vi%ni - T %= vif + n ¥

i=1
n
m
pero = ¥ = oy luego:
i=1 '& ‘,{12 s
T2 = _da -7

n
Observando el siguiente grifico, resulta inmediata la deducci‘n de la férmula
abreviada: '

i
1 i ~ 1 . _— |
1 ¥ '
¢ 2 Ot "I ?i ¥ "
S zi
YA 1= Zi + K Elevando al cuadrado
2 2 2
Z'i = Zi + 2K '.4.’.i + K Ponderando porni
2 2 . 2 . .
Z'i n = Zi ny ¥ 2K Zi n, + X ny Aplicando sumatoria
m m m
2 2
1 -
= -5 2+ X 5 ozn ek
i=1 o i=1 i=1

Pero. 1la primera propiedad de la media aritmética decia:

m
= 2,8,=0 , lue
iml -
/ =


trata.de

1=1 ‘ '
4
= ) 2
peroiialzi ng=n(g y

t
a2 5551‘_2 i N fi=

n n

ii) Segundo método abreviadoe Consiste, cdmo se recordard, en expresar las
desviaciones, en términos de unidades de intervalo (divid:.endo per 1la -
amplitud del intervale),

es decir que Z'i = C Z"i y reemplazando en la férmula anterior se

LY

ebtiene:
m
-~

G 2=c® | 2= 211 2nh - 21t n \?
P U 1%y
" n n

En el siguiente ajemplo, se podré éomprobar el ahorro de tiempo que
significa la aplicacién de estas férmulas, En el caso del primer método

abreviado,
Impuestos por. Némero de .
contribuyente contribuyentes .
. : 2
Ty Ty Yy T A
0 20 10 20 -40 - =800 32,000
20 40 30 15 =20 -300 6.000
40 60 50 . 10 0 0 "0
60 80 70 8 20 160 3,200
80 100 30 5 40 200 84000
58 740 49,200
Y Ot = 50

/Reemplazando estos
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Reemplazahdo estos valores en la férmula, se cbtiene:
2
ag?- &‘3'543& - -“l‘é%) - 8,8,3 - 162,8 = 685,5

En el caso del segundo m&todo abreviado se tiene:

Ty=a. Ty Y ng i 201, %, |
0 20 10 20 -2 - 40 80
20 40 30 - 15 -1 - 15 15
Lo 60 50 Y 1 0 0 0
60 80 70 8 1 8 8
80 100 90 5 2 10 20
58 - 37 123

Y ot=5

Aplicando la férmula respectiva:

e 202££5’§ L (‘ g%)z} = 400 {2,12 = o,w} - 685,5

L, C€ogeficiente da Variabilidad: Tanto la varianza como la d2sviacién

tfpica tienen el inconveniente de los estadfgrafos ebsolutos, que on
el caso de indicaciones cobre dispersién tiene mucha impertancia,no tomar
en cuenta la posicién de la distribucién. Estos estadigrafos, sobre todo
en la comparacién de distribuciones, pueden deformar las conclusiones,

Obsérvese las dos distribuciones que se tienen a continuaciéne

i
r - ’ \
\\\\\
100 150 200 10680 1050 1100 Ii
I 1,

/Ambas distribuciones
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Ambas distribuciones miestran la misma dispersién en torno a la medis,
ea decir, tienen igual varianza y desviacién tipicay sin embargo en tér-
minos relativos, una distribucién de ingresos donde el menor ingreso es
1,000 y el mayor es 1,100, es mucho mis homogénea qua 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 estadfgrafo que tome en cuenta
la posicién de la distribucién, Se define asf el coeficiente de varia-
bilidad, como la razén entre la desviacién tipica y la media aritmética.

C.v. =
T

En el ejamplo anterior, si ambas distribuciones tuvieran una desvia-

cién tipicaﬂde 60 por ejemplo, los coeficientes de variabilidad serian:

&

&0
cv =:"=T§6’o,h"l+0%

1l

v

-
N

CV2 =

+4

Jl.

60
= 'i?)';o = 0,057 = 5,7 %

N

Estos estadigrafos permiten llegar a conclusiones més realistas y
clertas, )

El coeficiente de variabilidad o desviacién tipica relativa como
tamtién se le llama, pusde tomar valores tan grandes como se quiéra, ya
que ne hay una relecién de depsndencia entra(J y Yo Por otra parte en
el caso de una distribucién donde la media aritmetica fuera negativa no
tiene sentido, para fines de calificar lé dishersidn, considerar el signn,
Por ello 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
serdn el resultado de las propiedades de los indicadores componentes.

51 bien es cierto que para los efectos de calificar la dispersién de
una distribucién es mAs apropiado el coeficiente do variabilidad, no debe
deducirse de esto que la varianze y la desviacién tipica carecen de utili-
dade Por el contrario, son muy Gtiles en el tratamiento de mzterias que
se estudiardn posteriormente, ‘

| /Es  UTILIZACION DE



-35 -
E, UTILIZACION DE INDICADORES DE LA PROGRAMACION

“Bs muy frecuente escuchar quejas respecto de la escasez de informae
ciones estadisticas bédsicas para los pafses en vias de desarrollo,
Admitido este punto, es conveniente también reconocer que no siempre se
hace un uso éptimo de tan escasas informaciones, Reconociendo como
etapa primaria en un proceso de planificacién le realizacién de diagnés—
ticos, es necesario destacar la enorme utilidad de la estadfstica des—
ceriptiva en 1o que se refiere a cafacterizacién de fenémenos en un ins-~
tante de tiempe, Por una parte, el diagnéstico implica disponer de
una perspectiva historica referida a las variabies estratégicas; por
otra esa perspectiva histogica debe camplementarse con anélisis cuanti-
tativos en profundidad en perfodos que presenten cambios de orientacién
/o ritmo en las tendencias observadas, aparte de una cuantificacién
dctallada en el momento "cero" de un plans Es en esos puntos donde el
instrumental de estadfstica descriptiva debe ser puesto a dicposicidén
del analista, Se ha insistido en la ﬁrgencia de contar con un _juego
Ge_indicadcres para las principales variables, cada indicador muestra una
facete de la variable estudiada, un conjunto de ellos permitird una ade- -
- cuada e integral calificacién de ias variables que interesan en el
diagnéstico,

En gereral un conjunto de indicadores, permite realizar andlisis de
_ consistencia, Jlegando ce ese modo a una primera evaluacién acerca de lg
calidad y fidelidad de lu iuformacién que se pratende utilizar,

: /II. NUMEROS INDICE
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’

A, El groblema general

Al definir un nfmero Indice como un indicador de la tendencia central
de un conjunto de elementos que se expresa generalmente como porcentaje,
saltan a la mente las limitaciones de todo estad;grafo.

" El cotidiano uso que se hace de este instrumento obliga a plantear
previamente algunas de.sus limitaciones, Es muy @til no olvidar que se
trata de un indicador que pretende reflejar el comportamiento de ciertas
variables en forma aproximada, en consecuencia no se trata de una medicidén
exactas Por otra parte es necesario establecer que un nﬁmero Indice plan-

' tea una compa ~a016n ya sea en al tiempo o0 en el espacio, respecto de un

punto de referencia denominado base del Indice. ,

A medida que se vayan introduciendo les distintos conceptos que se
rzferen al conjunto de los ndmeros 1ndice, se profundizardn estos plantea-
miento s primarios, ya que la experiencia aconseja que el estudiante tenga
ciartas reservas a medidé que avanza en este campo, para evitar posterior-
maite una utilizacién indiscriminada y sin las aludidas reservase
B Cl2ses de nimeros fn . ' ’

Fundamentalmente, dentro de la Estadfstica Econdmlca, "intecresa
disponer de indicadores scbre precios, cantidades y valor.

Un fndice de precios serd un indicador que refleje la variacién de
los precios de un conjunito de articulos'entre dos puntoé en el tiempo o en
el espacio, Es el caso de un Indice de costo de vida,

Un Indice de cant:dades, serd un indicador que refleje la variacién en
las cantidades de un conjunto de productos entre dos puntos en el tiempo o
en el espcaio, Por ejemplo un indice de produccién industriale

Por @ltimo un fndice de valor indica la variacién en el valor total
de un conjurito de productos entre dos puntos del tiempo o el espacio.
Ejemplo, fndice de ventas totales comercialss,
Co Férmulas de c4lculo

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 té&rminos porcentuales, Ejemple:

/Perfodo



. Perfede Precio_del bien Relacidén porcentual
1960 ' 20 100

1961 - 25 , ' 125

1962 ’ 26 ' 130

1963 | 30 S 150

Tomando como punto de referencia el ﬁreéio del efio 1960, y asignéndole
el valor 100, se calculan por una reglﬁ de tres siﬁple, los Indices corres~
pondientes a los otroa perfodose Asi puede decirse que el precio del
bien entre 1960 y 1965, ha experimentédo un alza de 50 §. El c4lculo de
.un fndice, cualqﬁiera que sea, referido a un s8lo bien, no necesita pues de
un estadfgrado especial, . |

El problema de los nfimeros.indice nace cuando se desea -averiguar las
variaciones de precios o cantidades de un conjunto de articulos, Considé-
rese el siguiente ejemplo: ' )

: Precios Precies
Bienes . 1960 _ 1984
A (matro) : 10 15
B (quintal) . 100 1,0
C (Litre) - 50 6
D (tonelada) 8 6

168 221

Para resumir el incremento en los precios de este conjunto de articulos,
_una primera solucién consistirfa en sumar los precios en ambos perfodos y
establecer la variacién porcentual entre ambos agregadoss Se llegaria de
"esa manera a calcular un Indice agregativo simple. Si se considera el afie
1962 como base, se tiene:

1960 1964

: 221
100 131,5 = 178 * 100

Podrfa concluirse que el conjunto de estos precios ha variado en 31,5 %
en el perfodos Sin embargo el método tiene dos serias limitacicneses Por
una parte estard afectado por las unidades a que.estén referidos los precios
¥ por otra considera a los cuatro biénes, igualmente importantes, en cir-
cunstancias que el bien B puede ser trige y el bien D comino; no se

‘ : /discrimina en
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_discrimina en-este métodq-en cuanto a la importancia relativa de cada
artfculos En cuanto a las unidades de medida, considérese el ejemplo’
anterior, y supéngase que-el precio del bien B se refiere al quintal de
trigo; si se tuviera el precio-dal kilo el resultado.del indice-serfa
distinto: ‘

Bienes 1960 Precios 1964,

A (metro) ‘ ' 10 | | 15

B (kilo) . 1 1,4

C (litro) 50 60

D. (tonelada) 8 6
69 , 82,4

Asign&ndole siempre a 1960 el valor 100 como base del fndice, se tiene
que para 1964 el #ndice agregativo simple-es ahora de 119,42 (100 . 82,4/69).
Se llega a un resultado distinto sin que haya habidohvariacién de precios
alguna respecto del caso antericr, excepto que en ambos perfodos se tomé
un precio referido ahora a una &nidad distinta,

En euantc a este problema, es posible obviarlo calculando precios
‘relativos. Se @signa a los precios de cada uno de los articulos en el
perfodo base, el-valor 100 y por regla de tres simple, se calculan los

correspondientes al perfodo para el cual interesa conccer el Incices

51 se observan los ejexrplos anteriores, se tendrd:

} Precios
Bienes ' . 1960 1964 °
A 100 150
B 100 140
C - 100 120
D 100 75

Obsérvese que en el bien B, sea cual fuere la unidad de medida, el
incremento de su preciv es de 40 ¥, Pero aunque en este m&todo denomina-—
do de cifras relativas se obvia el problema de las wiidades, todavia persis-
ten problemas que exigen solucién: on primer lugar respecto a-la eleccién
do un indicador de tendencia central, - Se tienen los precios relativos
para 1964, pero es necesario résumirlos per medis de un estadfgrafo de.
pesicidn: media aritmética, mediana eté, Todos ellos conducirdn en

general a
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general a resultados distintos, ;Cufl de ellos tomar? Si bien en cada
caso particular habréd un estadfgrafo adecuado que satisfaga las necesidades
de representabilidad que se tenga, en general se utiliza la media aritmé-
tica, principalmente, por la facilidad que implica su manejo algebraicoe
Es necesario cuidar de que no hayan valores extremos que distercionen el
estadfgrafo. 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 artfcules habrf experimentado un alza de 21,25 % en el perfodo,
Obsérvese que la conclusién estd referida al conjunto, ya que se trata de
un premedio, Cada bien en particular acusa variaciones dispares en .sus
préeios, inclugo 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 pqnderacién,
72 que a cada artfculo debe asignfrsele la importancia debidae

Tomando como punto de partida los precios relativos se ensayarén
algnros criterioc de ponderacién, para obtensr los Indices m#s ususles
en la investigacisdn econfmica,

€3 los precios relativos:

donds p, es el precio en el perfodo dado y P, el precio en el perfode base, .
se pondsran por los valores del afio base: P9, e obtisne la conocida
férmula de Laspeyres para precios (IPL), es decir: '

P
< . _pg
> e« Yoo
&, = pga,

= Po% = Pl

'La sumetoria se extiende a todos los artimlos considerados en el Indi-

IPL =

cee Como en todo promedio aritmético, se divide por la suma de las pon-
deraciones, .

Un fndice de precios de Laspeyres debe interpretarse como el nivel que
- alcanzan los precios en un afio dado, respecto de un afio tase al que se
asigna el valor 100, considerando las cantidades del afio base en arbos
perfodoss En otras palabras se trate de detectar la variacién en los
precios de ura canasta de productos elegidos en el afio base y que permanece
inalterada en los perfodos sucesivose

. /Este Indice
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- Este fndice, por lo tanto, tiene un significado bien coicretos EL
supuesto de que la canasta de productos permanezca en la realidad sin ‘va~
rieciones significativas, es otro problema, 'El analista tendrd que de-
terminar si el supuesto se cumple o no y por cons:.guiente el es a no
conveniente utilizar un fndice de Laspeyres, P .

Por otra parte, si los precios relativos -13 » se ponderan por valares
hfbridos: p odp? 2¢ tiene el Indice de precios ° ge Pa_aasche (IPP), que
también es de fsecuente utilizacién:

D S
Zpoqn | Z Pl

Cbsérvese que ahora los precios estdn mu}tuplicados por las cantidades
del afio que se caleula (qn) _ Por este hecho’ un Indjce. de precios de
Paasche dsbe interpretarse como la variacién de los precios de un conjunto
de préductos > 8suponiendo constantes las cantidades del afio d2do, En otros
términos, la canasta de productos que se considera, es la del perfodo que

IPP =

se calcvla y se tona esta misma canasta para el afic base,

Respecto de los fndices de valor, per el significado simple que tienen,
no requieren de deduccicnes especiales, ya que sencillamente es el cuooiente
entre los valores del afio que se calcula y del afio base.

I P
Z P3s

» A contimiacidén sc consideraré un ejemplo en que se calcularén los.

IV =

Indices presentados:

Afio O Afie 1 T Afle 2
Articulos P - q P q - P q
A 10 4 12 5 20 3
B’ L 3 4 3 5 3
C 8 10 8 12 15
D - 30 2 4O .3

20 2

~ p: precie  g: cantidad _

No hace falta el c4lculo en el afio O, -base del {ndice, ya que coinciden
precios y cantidades: P, =P, ¥ 9 *=q,

/Para los
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Para los indices de laspeyres se tiene:
<~ T
IPL (afiol) = <=M %o 48 + 12+ 80 + 60 _ 200 _ y94,3
£ Po Qo 40 + 12 + 80 + 48 172

IPL (afio 2)-§ _Pp 0y - 80 + 15+ 70 + 80 - 245 - 142,4 .
£ o 40+ 12+ 80+ 40 172

Para los indices de Paasche, suponiendo siempre el afio O como
base del indice:

£ psqq 60 + 12 + 96 + 60 228 T
IPP (Afio 1) = Zmm = 115,2
2§;p°q1 50 + 12 + 96 + 40 198 )

IPP (Ano 2) =§:222_ 60 +15 + 105 + 120 = 300 135,1
Podp 30 + 12+ 120 + 60 222
El {ndice de valor: ) . o
IV (afio?) =219 60 4 17 4 96 + 60 _ 228
=< poa 40 + 12 + 80 + 40 172
IV (afio 2) &pray - 60 + 15 + 105 + 120 L300 = 174,4
" PN 40 + 12 + 80 + 40 172

En el siguienté duadro puede apreciarse la diferencia en las in-

]
1]

"

115, 1

dicaciones de uno y otro indice

Ihdices_

Afios IPL IPP - Iv
0 100,0 100, 0 100, 0
1 116,3 115, 2 ] 115,1
2 142,4 C135,1 . 174,4

Puede apreciarse que el IPL, muestra mayor crebimiento que el IPP.
El primero se conside:a constante la canasta de productos del afio base,
on cambio en ¢l segundo, so considera constante la canasta de productos
del afio que se calcu;a. Por lo tanto ambos indicos indican la variacién
promgdio do los procios bajo supucstos diferontcs. Es muy frecuentc con-
fundir cl significado dc¢ cstos indicadqres, porque no se tienen on cuenta
los supucstos de uno y otro. . '

Con reforencia a los indiccs do cantidad, es necesario hacor el mismo
-tipo dc consideraciones ya queo so prosentan problcmas similaros: unldades

do medida, ponderaciones, ete.’

/Siguicndo cl
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Siguiendo el mismo criterio de los fndices de precios, puede obtenerse
el Indice de cantidades de Laspeyres (IQL)

2 _%_qz * P9, 2 P,
= 9P | = %%
El fndice de cantidades de Paasche serd (IQP)

=
i q, qopn‘= = WPy

> 9Pn = QP

Mientras el IQL representa la variacién en las cantidades suponiendo

constentes los precios del afio base, el IQP representa la varigcién de las
cantidades suponiendo constantes los precios del afio que se calcula.

IQL =

IQP

Nuevamente se insiste en la necesidad de no perder de vista estos supuestos,
al interpretar un iIndice,

Las férmulas presentadas son, como se dijo, las de uso mds frecuente.
Existen una cantidad extraordinaria de férmulas de indices que se diferen-
cian uras de otras segin los factores de ponderacién que se utilicen, Per
razcnes de tiemps s8lo se mestrardn las m4s conocidas,

Marshall - Edgeworth para precios

- % p, (9, + )

Z Py (q, *ay)

Indice de precios de Keydes
£ P, (q_c A qy)
<Py lagaq)
donde el signo /\ es infimo y quiere decir que se tome la menor de las
cantidades que estén a sus oostados.

La llamada férmula "ideal" de Fisher que es la media geométrica de
los Indices de Laspeyres y de Passche.

s P 23
JPF = IPL.IPP-\‘//E ho =
; = P9y =P,
En estas Gltimas férmulas, bastar{ reemplazar p por q, para obtener

IFK =

las férmulas correspondientes a Indices de cantidad,
/D. Pruebas sobre
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De. Pruebas sobre los nfimeros Indice
Irving Fisher, quien plantea la férmula per él llamada ideal, propuse
pruebas para calificar a los nimeros !.ndice.
"le Prueba de reversién de factores
| La prueba se basé. ‘en un criterio de analogifa: lo que es cierto
para un ;Sroduct.o, deberd ser cierto para un cohjunto de ellos.
Ast para, cualquier artfculo,
precio x cantidad = valor
Esta prueba, como puede verse a contlnuacién, no cumplen las
f8rmulas de Laspeyres y Paasche
. IPL x IQL ;4 v, en efecte

= pa, = 9p, , = P,

= Py = Py | = P,

IPP x IQP ¢ IV

= pe, = = Py

Z w2 :nzn = P.::
La f8rmula de Fisher si cumple este teste

IPF x IQF = IV

1
(é. p_:_n!/_ n?! 3} [= APy éﬁ A
= P9, }_ggﬁ = YWy = LPq
- :. pn !: |
X

Simplificando términos semejantes se tiene:
= Py = P
é— p.q. 2’ poqo
Sin embargo, esta prueba, también se satisface con una combinacién

de Indices de precios de Laspeyres y cantidades de Paasche o vice-

versa, como se comprueba & continuacién:
IPL x IQP = IV
£ Py N = ry,
= r9, =%, = P,

IPP x IQL = IV
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= py = ap = ng,

Yy E 9P = Py

Estas dos fdltimas relaciones vale la pena tenerlas presente, per
que se utilizan frecuentemente,

26 Prueba de reversién temporal

Nuevamente el criterio de analoéia, si el precio de un producte
es en el perfodo a de 40 y en el perfodo b de 50, en el primer
perfodo se constata que el precio es el 80 % del que se da en
el perfodo b, y en 8ste el 125 % del precio del perfodo a.
Logicamente el producto de estos percentajes debe dar 1, es

decir:

P p
- |
Po Pn .
Esta prueba, no la cumplen las férmulas de Laspeyres y Paasche,
En efecto:
IPL bya X IPL a,b #1

donde el primer subindice indica el perfodo que se calcula y el
segundo indica el perfodo base,

: Ppdy = Pa%
[ J
= P9, = pY
IPR, X IPP_ \ #1

1

b
= q
L
= Pa%, = Rl
La férmula de Fisher, si cumple la prueba

IPFb,a x IPFa,b = 1

1
3 : 3
= o SawY (o, T=am\t -a
= R = B% = % = R/ ,
3« Prueba circular
Si el precio de un producto es de 10 en el primer perfodo de 12

i

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

‘periodo 150 % del pracio que se da en el segundo. En consecuencia
el precio del tercer perfodo. es 180 $ del que se da en el primere:

(120 %) (150 ) = 180 %

La prueba circular no la cumple ninguna de las férmulas analizadas,
.Suponiendo tres perfodos para IPL se tiene:.

| IPL3 5 IPLQ i ¥ IPL»
. donde el primer subindlce indica el periodo ‘que se calcula y el
segundo. el perfodo base.

= Pydy Epﬂ = Pyd

Z P = P9 24_——91:11

Esta relacién sélo se cumplirfa en el caso en que q =9, = q3.

Sin embargo, la mnl acién planteada se cumple aproximadamente,.
_cuando no existen diferencias significativas en las cantidades .
en-les distintos perfodos,

El estudiante podrid comprobar que la prueba circular no es .
cumplida, por la férmula de Paasche 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 fhdices gquene las cumplan no és razén para dejarlos

de lado, Interesa mds el significado concreto del iIndice, tenien—
do sus alcances y limitacioness Es asi como la férmula ideal de
Fisher, cumpliendo con las pruebas por &l planteadas, no es sus—
ceptible de clara interpretacién, ya que se trata de la combina—
cién de dos Indices quk por separado adquieren cabal significado
pero al combinarlos presentan dificultades en su calificacién,

-

/E. Base de
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E. Base de un nimero Indice

Al definir un ndmero Indice se ha recalcado que se trata de una
comparacién de dos puntos en el tiempo o en el espacio, El punto respecto
del cual se hace la comparacidén, recibe el nombre de base de un Indice y se
le asigna el valor 100, para analizar las variaciones porcentuales, Respecto
de la eleccién del perfodo base hay gue tener siempre presente el ob)etivo
qQue se.persigue con el fndice. En general se dice que el perfodo base
debe ser un perfodo normal, Cabe preguntarse qué se entiende por normalidad
en estos casos, cuando en los pafses en desarrollo los cambios se estén
sucediendo con mucha frecuencia y la anormalidad es un dencminador comin,

Tal vez serfa mds sensato al definir el perfodo base pensar en un perfodo

en el que no existan accidentes o cambios violentoss Serd necesario cambiar
la base del Indice cuando los supuestos planteados pierdan validez a medida
que pasa el tiempo, Es el.caso de los Indices de costo de vida, donde es
 necesario cambiar la base toda vez que la estructura de consumo presente
cambios significativos respecto de la que se daba en el perfodo 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
mentienen como base un perfodo fijo de referencia, en tanto que los fndices
de base variable son aquellos que tienen como base el perfodo inmediatamente
anterior, Teniendo un Indice de base fija es posible calcular el corres—
pondiente de base variable y viceversa; los resultados en general diferirdn
- de los que se obtendrfan a partir de los datos originales ya gque las férmulas
usuales no cumplen con la prueba circular,

Ejemplo:t Supéngase que el indice de Laspeyres para los precios de

los materiales de construccién sea el siguiente:

Indice ~ .
base 1960 = 100
1960 100
1961 10
1962 120
1963 ' TN
1964 180
1965 _ 1%0

/El correspondiente
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El éorrespondiénte Indice de base variable seria:
Indice de Base variable

1960 -
" 1961 - 110,0
1962 109,1
1963 ' 120,0 -
1964 125,0.
1965 105,5 R

Otra operacién que es muy usual réspecto de los Indices de base fija es
la del empalme, Se trata, como dice su hombre, de empalmar indices con
base distinta., Obsérvese el sigulente ejemplo, en que se tiene un Indice:
para el perfodo 1956~1959 con base en 1956 y otro fndice 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 = 108 base 1959 = 108
1956 100 - :
1957 120
1958 : 150
1959 ‘ 189 100
1960 ' . . 11e
1961 : ' 132
1962 ‘ : 150

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

Indice Indice
Afios base 1956 = 100 base 1959 = 109
1956 100,80 - 55,6
1957 " 120,60 R 66,7
1958 ' 150,0 ‘ 83,3
1959 180,0 o : 100,0
1960 198,0 : 110,0 .
1961 - " 237,6 132,0
1962 ' 270,0 : 150,0

/Debe advertirse
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Debe advertirse que este tipo de empalmes, significa tan sélo una
aproximacién que puede ser muy defectuosa dependiendo de la 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 limitacionss,

Fe Utilizacién de los nimeros Indigg

Un nimero Indice indica la evolucidén de precios, cantidades y valores,

para un conjunto de productes, ' Prestan en consecuencia la utilidad

inmediata de reflejar la tendencia de los cambios y ritmos de los conceptos

seflalados, Ese 88lo hecho ya justifica su cémputo y su periddica utili-
zacién en la investigacién socio econémica. Sin embargo prestan ademds
otros servicios sobre los que es conveniente hacer algunos comentarios,

1, La deflactacién: Las alteraciones en los sistemas y niveles de
precios que se presentan dentro de la actividad econémica; originan
difisultades en la comparacién de valores monetarios que corresponden
a perfodos de tiempo distanciadose 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 adguisitive,

Para poder llegar a conclusiones v4dlidas acerca del comportamiento de
una variable que represente "valor", serf necesario expresar los montos
monetarios nominales, en unidades homogeneas, La transformacién
aludida recibe el nombre de deflactacién, y con esta operacién se
pretende eliminar, exclusivamente, el efecto de alteraciones en los
precios,
El proceso de la deflactacién exige disponer de un Indice deflactor,
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, Es de fundamental importancia recordar que no existe un
Indice deflactor finico; cada variable, estrictamente, deberia tener un
deflactor adecuado, La disponibilidad de séle un reducido nfimerc de
Indices de precios, determina que é&stos sean utilizados indiscriminada-
mente para una serie de propdsitos, Aunque este hecho puede adolecer
de errores conceptuales, muchas veces se jJustifica el procedimiento,
porque interesa conocer un orden de magnitud antes que un valor exacto,
siempre que se tenga conciencia de las limitaciones del método, En
todo caso, aun dentro de las escasas disponibilidades de Indices de
/precios, es



-h9-'

precios,’ es posible llegar a soluciones aceptables ya sea eligiendo
racionalmente un fndice de precios como deflactor o combinando y
ponderando en forma adecuada dos o mi4s indices.« Este iltimo proceso,

si bien puede no conducir a soluciones ideales, al menos puede represen-
tar una disminucién de las pesibles distorsicnes,

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 basej y permitir
‘de este modo la comparacién en el tiempo, lo primero que se piensa, es
expresar los montos monetarios nominales en-unidades de moneda extranjera
de valor mis o menos estable, d6lares, libras, etce Scbre este proce-
dimiento caben algunas objeciones, Loé Gobiernos tienen herramientas
que.les permiten fijar 1las tipos de cambio con las monedas extranjeras en
forma arbitraria, arbitraria para les fines que aqui se comenta, y no
representan generalmente las alteraciones en los niveles de precies, ‘
En Chile hay una experiencia reciente; en el transcurso de menos de

dos afios, la unidad monetaria chilena ha llégado a sufrir una devalua~
cién enorme, (deE",053 en noviembre de 1962 aE%3,400 en abril de
1963, por délar norteamericano fipo de cambio corredor), Si un valor
dado en escudos se expresa en délares en ambas fechas, se concluirfa que
entre los dos perfodos mencionados dicho valor se reducirfa a la tercera
parte, Si bien esto puede ser cierto para una persona que va a ggstar
sus ingresos en EE,UU., no le esl para quien efectda sus desembolses en
Chile, porque en ese perfodo, ningfn Inéice de precios propia.mente tal ha
sufrido un aumento de 200 por ciento, ' ‘

Por otra.parte, una segu:}da ohjecién a este procedimiento, es .el" hecho que
aun las economias més estables .'pueden sufrir cierto grado de inflacién,
Los dos argumentos presentédos descalifican, en general, la conversién

a unidades monetarias extranjeras como una alternativa de la deflactacién,
La mecédnica de la deflactacién implica decidir los méx}tos monetarios
nominales, por el fndice de precios elegido como defla{ctér adecuado,

La razén por la que debe dividirse, estfiba.,_ en la siguiente regla de
tress Si en el afio.n existen un valer nominal VN, ¥y un Indice de
precios IPn’ cudl serfa este valor gxpresado en unidades monetar:i‘.as

. A /de igual
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de igual poder adquisitivo que las del afio base? En otros té&rminos,
cudl serfa este valor si el fndice de precios no hubiera variade?
El planteamiento queda asf reducido:

IPn VNn
100 X
VN ’ :
b “'E?E e 109 » Valor real
n

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

Indice de precios x cantidad = Valer (100)

Valor (108
Indice de precies = Valer real )

Adhora bien, la evolucién de las cantidades en el tiempo esta libre,

Cantidad =

por asi decirlo, de influencias monetarias directas, mostrando la
evolucién fisica, real, de una serie, que es justamente lo que se
pretende con la deflactacién,

Los valores reales asf obtenidos, vienen expreados en unidades mone-
tarias que tienen un poder adquisitivo del afio que es la base del
Indice deflactor,

Con referencia a este @ltimo planteamiento, es necesario distinguir
dos tipos de base, Se llamari base prepiamente tal al perfodo que
corresponde al disefio del fndice, donde se disefia la muestra, se
establecen las ponderaciones, etc. Por otra parte, se utilizaréd
la expresién “"base aritmética® para referirse & cualquier perfodo,
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 algfin tipo de perturbaciqnes en
las cemparaciones, -Sus efectos serdn tanto més fuertes, cuanto mis
distante sea la base propiamente tal del Indice deflactor, Cuando
exista conciencia que los supuestos de la instruccién y disefio del
Indice siguen siendo v4lidos, los cambies aritméticos de base no
introducirdn deformaciones significativas, Por elle, antes de
. deflactar ser4 necesario decidir de qué afio serdn las unidades

/monetarias en
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monetarias en que interesa exprésar les valores reales, Es
recomendable, si se cumple la condicién de constancia de los
supuestos de la cﬁnstrugcidn del 1ndice,lexpresar los valores .

' naminaleSven'unidédes monetarias del afio m&s reciente; lo que se
consigue mediante un Indice deflactor que tenga por base el fltimo
afio en el sentido cronoldgico. La utilidad de la sugerencia
anotada radica en el hecho de que el investigador tiene una visién
reciente y tal gez objetiva del sistema d§ precios imperante, por
lo que es probable que se facllite la obtencién de conclusiones,

A continuacién, y a vfa de ejemplo, se presentan los resultados de -
un proceso de deflactaciéns - '

Sueldo de un .-Indice de precios Sueldo Real
empleado al consumidor
Afios (U,Me de c/afie) (base 1963 = 10C) (UMe de 1963)
' A B 4 100
. ' B °®
1958 LOO . 36,5 1,096
1959 - 480 50,6 L 96
1960 . 600 . ) - 56,5 1,062
1962 720 . 69,3 1.039
1963 900 100,0 900

La deflactacién presentada implica haber elegido como deflactev, el
indice de precios al consumidor, Tal vez, de los valores reales, no
pueda deducirse categlricamente que el empleado haya sufrido un
detrimento de esa magnitud en su poder de compra, Esto hubiera ocurrido
8i dicho empleado gastara todo su ingreso en la forma que lo hace el
empleado tipico -elegido como padrén en el Indice de precios al consumider
Si el empleado en cuestién sélo gasta en manuntencién el 60 por ciento
de sus ingresos'y el 4LO por ciento restante lo dedica, por ejemplo, a la
construccién de una vivienda, la deflactacién se fealizarig en dos partes:
la primera parte (60 %) se deflactarfa por el Indice de precios -al
consumidor y el saldo deberfa deflactarse por un fndice de precios de
insumos de la construccién; de esta manera se obtendrfa la expresién
real de su poder de compra, en té&rminos del uso que darf a sus ingresos,
En un principio se planteaba la necesidad de deflactar cada "variable"
/por un



-por un Indice de precios adecuado, en aras de simplificar la exposicién,
Es necesario refinar un tanto la expresién y concluir que es el uso que
se dard a un monto monetario, el determinante en la eleccién de un
deflactor Sptimoe Si bien esto queda claro cuando se piensa en gastos,
no lo es tanto cuando se tiene otro tipo de montos monetarios, Pién-
sese por ejemplo en el Producto Bruto del Sector Agricola; para deflac-
tarlo es necesario precisar qué se pretendes, Si se pretende obtener

un indicador de la evolucién ffsica del producto sectorial, tendrd que
deflactarse por un Indice que represente las variaciones en los precios
de los componentes de dicho productos S1i se deflactara por un Indice
de precios al consumidor se obtendrfa un poder de compra real, en-térmi-
nos de la canasta de productos que contempla el fndice deflactor,

Cuendo se ha realizado una deflactacién, es necesario tener presente

que los valores reales asi obtenidos, son simplemente aproximaciones,
que serdn tanto mejores, cuanto mfs representativo sea el Indice de

los precios que se cancelarin con el monto monetario. Esto no quiere
decir que sea indispensable "construir® fndices si no se dispone de los
m4s adecuados, lo que se pretende es recalcar la necesidad de seleccién
de los Indices disponibles, y en todo caso, el tener presente las
limitacionesque acuse una deflactacién obligada por un Indice que no

sea el mejor. Es responsabilidad de los organismos autorizados y de
los principales usuarios, la elaboracién de Indices de precios de la
actividad econémica,

La deflactacién, mecAnicamente es un asunto trivial, pero la eleccién

de deflactores adecuados requiere mucha atencién. Véase por ejemplo lo
que sucede con los Indices de produccién y ventas industriales en Chilel/.
Observando las cifras siguientes debe admitirse que no existe la con-
cordancia que debiera existir, no encontrédndose razones que expliquen

la diferencia, Es muy probable que el desajuste radique en la calidad

del deflactor utilizado, antes que en las variaciones de stocks,

l/ "Los Indices de produccién industrial manufacturera y ventas reales
industriales, Un comentario acerca de su comportamiento",
Cesar Molestina, Mayo de 1963,

/Perfodo
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Indice de produceién ~ Indice de ventas
Perfodo « - . .- industrial "industriales reales
' Base 1959 = 100 Base 1959 = 10C

1959 37 100,00 . - 100,0
1960 193,5 Lo : 98,3
1961 ) . 106,1 ~ 10,6
1962 13,8 127,7
1963 | | .

Enere 108, 4 120,9

Abril - 122,2 : 129,8

Agoste 112,8 ' - 132,1

De la simple observacién de estas series surgen las contradiceiones
anotadas, Si se admite que el Indice de ﬁroduccién industrial es un
indicador confiable, el fndice de ventas serfa el que adolece de
defectos, Estos defectés ﬁueden 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 deflzctor utilizado .
no tiene la relacién apropiada coh los precios de los bienes industriales,
0 una combinacién de ambas causas, ' .

El deflactor implfcito del Producto Bruto, Nm es necesario citar la
imperiosa necesidad de disponer de un sistema de contabilidad social
expresada en valores constantes o reales, Respecto de esto se tratard
principalmente le deflactacién del Producto Brutos Si se piensa en

los valores agregados por las diferentes ramas de actividad econémica, se
admitird que el valor agregado de cada rama est4 relacionado con Indices
de precios particulares. Si se desea llegar a expresiones "fifsicas",

en cada rama de actividad deberfa deflactarse per un Indice de precios
relacionado directamente con dichas ramas de actiyiaad. Asi el valor
agregado por el sector industrial, deberfa deflactarse por un Indice de
precios de bienes industriales, el valor agregado por el sector agrope-
cuario, se deflactarfa por un Indice de precios'de bienes agropecuarios,
De esta manerase obtendrfan valores reales en cada rama que representaria
una aproximacién a la evolucién fisica de los producido pbr'cada sector,
Sumando los valores reales de todas las ramas de actividad, se tendria

el Producto Bruto en t&minos reales, Comparando los Producto Brutos

/en valores
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en valores nominales y reales se obtiene el 1llamado deflactor implfcito
del Producto, que no es otra cosa que un fndice general promedio de les.
precios que rigen en la actividad econémica, Como se demostrari luego,
se trata de un promedio arménico de los deflactores sectoriales,

Sean: PNi j el producto nominal del sector "i" en el afio "j",

IPij el Indice de precios del sector "i" en el afio " j"
P.RiJ el producto real del sector "i" en el afio "j"

De la deflactacién resulta:
PN,

R,, = =24 . 108
iJ IPij

Si se suman todos los productos reales per sector en un afio cualquiera
#jr, se tiene el Producto Bruto real en el afie "j"<

L " PN,
R, = ZE:,PRiJ =< . 100
1 =1 1=1 1
donde i = 1, 2 ,... L representa el nfmero de sectores considerados,
Por otra parte, se tiene que el Producto -Bruto real PRJ, se obtiene
deflactando el Producto Bruto Nominal PNJ; por el deflactor implicite
DIJ, todos los conceptos referidos a un perfodo J, es decir:

PN
= =l
PRy = DT, * 100

Reemplazando en la igualdad anterior, se tiene:

L
;—?1100-: = ;&1.100
3 1 =1 Ty
Despejando DIJ,
DIJ=~I:I\i%-—=—*
= L ‘
i=1 TPy

que justamente corresponde can la definicién de media arménica de les
deflactores sectoriales considerando como ponderaciones los productos

nominales de cada sector ya que:
PN, =
/Py
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PN, =2 PN, ,
t=1 . )
A contimuacién se ppesentaré un ejemplo para ilustrar el proceso de
deflactacién de los productos sectoriales, .
Supéhgaae:que la actividad econémica ha sido dividida en cuatro sectores
para los que se dispone de las siguientes informaciones:

_Producto Nominal
(unidades monetarias corriertes)

Sectores . 1960 1961 1962
Minerfa: C 200 . 300 1,00
Agricultura . 300 350 400
Industria o ... 200 © 250 300
Servicios 500 600 700
PRODUCTO BRUTO NGMINAL 1,200 1.500 1,800
- Indices de precios (base 1960 = 100)
Productos mineros =~ 100 130 150
Productos agricolas 100 110 120
Productos industriales 100 120 . 13e
Servicios 100 _ 110 120

Deflactando el producto de cada sector, por el Indice 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 - 318,2 333,3
Industria 200 208,3 230,8
Servicios " 500 545,5 583,3
PRODUCTO BRUTO REAL 16200 " 1e302,8 1.414,1
Para calcular el deflactor‘impliéito, recuérdese que:

BN
DI, = =l , 100

TR L . .
- : - _ ./Deflactor implfcito
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1960 1961 1962
Deflactor implicito 100 " 115,1 127,3

Como se demostrd, estos valores equivalen a los promedios arménicos de
los Indices deflactores. ‘
Sobre la deflactacién del Producto Bruto es conveniente advertir que
puede prestarse a manejos caprichosos, segfin sea la base de los Indices
deflactoress En otras palabras, el Producto Bruto Real, mostrard
distintas tasas de crecimiento segin la base de los deflactores.
Aparentemente esto no tendrfa por qué ocurrir, ya que un cambio arit-
mético de la base del Indice deflactor no afectarfa las variaciones
reales en el Producto Bruto, . Mediente un ejemplo que pretende exagerar
la situacién antes que representar un hecho real, se ilustra este
planteamiento,
Para abreviar, supéngase que la actividad econémica ha sido dividida en
dos sectores: primario y secundario. Los datos son los siguientes:
Producte Bruto Nominal {(u.m. cerrientes)

1956 1962
Sector primarie 1,000 1.600
Sector secundario 1.000 ' 1,800
Indices deflactores (base 1956 = 100)
Sector primario 100 110
sector secundario 100 300

Si se caleula el Producto Bruto real, en precios constantes de 1956,

se tiene: )
Producto Bruto Real. (u.m, constantes)
1956 1962
Sector primario 1,000 1.450
Sector secundario 1,000 600
2.000 2.050

Entre ambos afies, el crecimiento es 2,5 por ciento, si se valora el

Producto en precios de 1956, Si aritméticamente se cambiz la base de

los deflactores y en consecuencia el Preducto se valora a precios de

1962, se llega a una variacién porcentual diametralmente opuestae
/Los nuevos



- 57 -

Los nuevos fndices ‘deflactores (con base en 1962) serén los siguientess:
'Indices deflactores (base 1962 = 100)

1956 ° 1962
Sector primario | 91,0 100
- Sector secundario ' 33,3 100

Deflactando los Productos nomlnales, por los fndices anteriores se tienes:
Producto Bruto Real (u.m.'consﬁantes)

Sector primario " e 1.100 1,600
Sector secundario © 3,000 A 1,800
4,100 34400

Puede observarse un decrecimiento de 17-por ciento en el mismo periodb.
Nétese. que para los sectores, considerados en forma aislada, no ocurre
esta incompatibilidad, ya que s8lo se presenta al comparer. sumas de
sectores que tienen crecimientos nominales distintos y cuyos respectivos
deflactores también muestran variaciones desiguales. Los resultados
serdn tanto mds contradictorios, en uno y otro caso, cuanto mis distintos
sean los Indices deflactores y mayores sus variaciones, Lo que ocurre
es que se est4 sumando valores que no son rigurosamente homogéneos,

dados les cambios aritméticos de la base de los fndices, Los resultados
a que se ha llegado no son sorpfendentes si se piensa en la limitacién

de los cambios de base aludidose Por otra parte la estructura del
Producto Bruto nominal es distinte 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 ei 50 por ciento el Sector Secundario, En él'Seguhdo caso
les dos Indices deflactores son igualeé a 100 en 1962 y el Sector
Primario aporta con un 47 per ciento al Producto y con 53 por clento

" el ‘sector secundario. Esta es la razén de que para los sectores
considerados en forma aislada, no se presenten las incon31stencias
anotadas, y 8l se presenten al comparar sumas deflactadas por fndices.
distintos, La inconsistencia serd mayor mlent;as mds distintas sean

las variacioneé'de los deflactores, '
| ' /3. 1la
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La proyeccién sobre la base de Indices de cantidade Un
procedimienta corrientemente utilizado para proyectar el
Producto Bruto real por sectores, es sobre la base de Indices
de cantidade Consiste en hacer variar el producte de un
perfodo dado en conformidad al fndice de produccién corres-
pondiente, Asf, si se sabe que para 1962, el producto gene-
rado por la Industria fué& de 5,000 unidades monetarias de ese
afio y se dispone del Indice de produccién industrial para les
afios 1962 a 1965, se puede suponer que habr4 correspondencia
entre las variaciones de dicho Producto sectorial y del fndice

de cantidad,
Producto ' Indice de Estimacién del
: Afios. . Industrial Produce. Ind, Producto Inde
(precios de 1962) base 1962 = 100 (precios de 1962)
1962 5,000 100 54000
1963 — 108 5,400
1964 | —_— - 120 6,000
1965 _— 135 6,750

Este tipo de estimacidies, para perfodos cortos de tiempo
parece ser justificadgj Lo que no hay que perder de vista es
que el Indice de prodqécidn miestra mis bien las variaciones de
la Produccién Global ahtes que del Producto (V. Agregade); la
metodologfa de estiﬁaqién presentada tiene como supuesto la
constancia en los coeficientes de insumo producto, constancia
que puede no ser real éﬁ una época de tanto cambio tecnolégicoe

“Gos ,Indices de Cemercio Extrede

En lo referente al intercambie de bienes y servicios con el resto del
mundo, es indispensable cuantificar indicadores acerca de precios, cantidades,
valores etc, relacionados con exportaciones e importaciones, El tipo de
problemas que debe enfrentarse en estos casos, son los inherentes a les
nimeros Indices, m4s algunas precauciones que es necesario tomar por

circunstancias que -atafien al comercio exterior.

1.

Indices de precios. En general es necesario homogenizar les datos

bésicos, ya que no siempre estédn sujetos a criterios uniformes de

valuacién: precios CIF, FOB, precios expresados en monedas dife-

rentes, valores nominales -de retorno u etro tipe de valorizacién,
/en qué
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en qué momento se considera que la impertacién © exportacién'est&
consumade: en trédnsito, en aduana etce o

Para el c4lculo de Indices de precios, puede utilizarse férmulas
de Laspeyres y Paasche, - Sin embargo, al utilizar la férmula de
Laspeyres si.algdn producto deja de transarse, implica suponer que
su precio bajé a cero, lo que constituye un evidente falseamiento,

Habrd que cuidar que sélo se tomen en cuenta en el célculo de les
productos que se transan.tanto en el perfodo base como en el periede

dade. Per etra parte, no es necesario tomar esta precaucién, si se
aplica la férmula de Paasche, ya que ésta se elimina automfticamente;
el producto que deja de transaréey'ﬁO;quedaré comprendido en ningune
de los factores P, ni P 94e Por lo anterior, para indices de
precios se acostumbra utilizar férmulas de Paasche, En estadfsticas
de comercio exterior, se acostumbra designar a estos Indices como
Indices de valor;unitario, por el tipo de infdrmaéiones que se
tienens, No es el _precio y la cantidad de un articulo, si no el
precio promedlo o valor unitarlo que corresponderia a un artfculo

_proveniente de una partlda de artfcules no totalmente homogeheos,

Ast si la importacién de 100 aﬁtqmﬁviles gé distintas marcas
representa un valor CIF de 400.000 unidaqes.moneﬁarias, el precie
p;omedio pbr'automovil es de L,OOO use Es en este sentido que

se prefiere designar a estos Indices como {ndices de valor unitario.
en vez de precios, aunque metodolégicamente no ha& diferencias,
Indices de cantidad, Nuevamente aqui hay que hacer referencia
ala denomlnaclén especial de Indlces de quantum que se les da

en comercio exterior por razones similares a las anotadas en el

punto anterior,

' En este caso, si un producto deja de imperterse o exportarse, quiere

~ decir que la cantidad transada bajé a cero, lo que queda ahora bien

reflejado en la férmula de Laspeyress Por esa razén se acostumbra
utilizarla en el célculo de Indices de quantum de comercio exterier.
Ademfs, el utilizar ffomulas de Laspeyres o Paasche para quantum y

" valor unitario respectivamente garaniiza el cumplimiento.de la

prueba de reversién de factores planteada por Fiéher. En virtud
de elio, basta con'cohocér el valor total de exportaciones o impor-
taclones y uno cualquiera de los dos fIndices mencionados, para
deducir 1nmediatamente el otro, Recuérdese que:

JIPP x
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IPP x IQL = IV

La Jaboriosidad que representa el c4lculs de ectes fndices, induce
a la utilizaeidén de muestras, en vez de indagaciones totales,
En el caso des Indices de preeims se supone que les preeios de los
artfeulos inclufdos en la muestre, representan los precies de los
no incluides, Naturalmente que serd necesarioc caleular los
erreres de muestreo correspondientss para hacer un racional use
del indicador,
Per 1o que teca a los Indices de quantum, el hecho do que en todes .
los perfodos-se disponga del-valor-tetal de las impertaciones,
permite euantificar la ‘representatividad que tenga la muestra
utilizada en eada perfodo, mediante -el cuncientes

= Py (para la muestra)

Representatividad
= p,q, (pars &l Lotaly

“Pesteriormente si se desea.ealsularun fndice de quantum de
.Laspeyres, 39--cuantific&£qnp.~~m.la meestra, y para proyectar
Al total, se-divide por la representatividad -(implica la aplicacién
"dG'un&;'czgla\»de“t.res-~~aimp1g).:‘*~D&csa~"manera se tiene la estimacién
‘del .mmersdor de-la-férmula para el-total poblacionale En cuanto
4l denominador no hay problema-algune, ya que-en-cada perindo se
dispone del total de.impertasisnes-y expertacimnes. Si se desea
caleular- un-Indice- de-quamtum.de-Paasehe, -serf necesario ajustar
U 100 %-1a-expresién .dal- deneminador ‘de la férmula, caiculada
¢on.- dates muestralee
He .. Z3gunos indicadores gconémicos
Se presentardn elgunns indicadores de muy frocuente uso en la literatura.
econdmica, Si bien es cierto.gque.la mayorfa da ellos serdn analizadoc con
mcha mfs’ profundidad en el curso de Contabilidad. Social; es conveniente
examinarlos deade el puhtos de vista. sstadisticne
ls Zndice de la relacién de t4rminos del-intereambice .Se define come
" “el_cosiente entre.el-fndice de"procios de. axportaciones-y el indice
‘de-preeioe de-importaeiones, ambos referidos 'a la misma basa. En
consecueneia este estadigrafo indiea la-evelucién en-el tiempo de
la relaeién de preeios que se-dif en- el perfodo base; -en atros
. /té&rminos representa
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términos representa varlaclones en la capacidad de compra de un
volumen de exportaciones. ‘Da la respuesta a la siguiente 1nterrogante'
en cudnto ha aumentado o disminuido el nimcro de unidades que as
necesarlo exportar, para financiar la importacidn del mismo volumen
de productos que se¢ 1mportaba en cl afio base. Se trata de uh
concepto estrictamente reclativo. No se puede concluir que la
relacién de intcrcambio sea buecna o mala, sino mejor o peor que la
que oxistfa en ¢l afio basc. El fndico dc. la relacién do precios
de intercambio queda cntences definido como:-

1Ry - Indicc de prceios de exportaciones . IPX
Indicc do precios dc importacioncs IPM

Producto © Ingreso bruto. Cuando estos conceptos do consideran

en valores constantos, ambas magnitudes no coinciden. El Producto
es una medida ‘del valor de los bienes y scrvicios.debidos'al.
esfuefzo‘broductiéo interno. El Inéresd, tiene que'vcf con el
intorcambio con ol exterior, desde ol momento- Qquo parto de la
producclén do un pais so oxporta y parte de los insumos y biencs
de consumo dcben adqulrlrso cn ¢l oexterior. Por con51gu1ontc

cstas transaccioncs con el cxtcrior afcctan, por la-relacidn de
precios de inteorcambio, la disponibilidad do bicnes y servicigs

quo satisfacen la demanda de la poblacién. A medida que se dete-
riora la relacién de intercambio, hay hna transfercncia al exterior
de parte del csfuerzo productivo intcrno. En valores constantes,

la difercncia cntre ambos conccptos, recibo ol nombre de efocto do.
la relacién de prcciés del intercambio, luecgo:

Ingreso Bruto = Producto Bruto + Efecto de la relacién de precios
de intercambio.

En simbolos:

IB= PB + ERI
donde:
Efccto de la relacidn de precios del intercambio = poder de compra de
exportaciones - quantum de exportaciones.
Es §ecirx

EFI = PEX - QX
Adgmés: ‘

‘ /Poder de
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Poder de compra de exportaciones = Quantum de exportaciones x
x Indice de la relacién 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:

Valor corriente de las exportaciones

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

& =X P,

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

Valor co;rlentg de exportaciones
Indlce de precios de exportaciones

Reemplazando las expresiones correspondientes en la fémula de EFI se tiene:
EFT = QX (IRI) - QX = QX /IRI - 1007

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

1960 1962 - 1964
a) Producte Bruto (u.m. corrientes) 1.000 1,200 1.500
b) Deflactor pdblico (base 1960 = 100) 100 115 140
c) Indice de precios de exportaciones 100 110 110
d) Indice 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 1,071
g) IRI (base 1960 = 100) (c/d) 100 92 85
h) QX (u.m. de 1960) (e/c) 200 218 255
i) QX IRI = PEX (heg) | 200 201 217
J) EFI (1 - h) - - 17 - 38
k) IB real (£ - 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, 13 capaci@ad para importar no es otra cosa
qué el valor total de las exportaciones, mis el-ingreso neto

de capitales extranjeros.
La capacidad para importar a precios constantes estaré‘dada pors

@uantum de exportaciones QX

+ Radicacién de capitales extranjeros ' RC
+ Efecto de la relacién de precios del inter- o
- gambio EFI T

Capacidad total de pagos scbre el exterior
-~ Remesas de utilidades e intereses

- Salida de capitales extranjeros
Capacidad para importar ‘ . CPI

La capacidad para importar a precios constantes, taﬁbién puede
qeterminarse deflactando la capacidad pé}a importar a precios
corrientes por el ihdice do prccios de importacioqeé. La
capacidad para importar a preéibé constantes es:

CPI = @X + QX J IRI - 109:7.+ RC (neta, a precios corrien

CPI = WX /IRL/ + RC (rieta a precios. corrientes) tes)
OARTE . IPH

, IPX , RC
(CPI =QX° TPy * Teu

CPI = Valor cte. deé las export. + RC (neta a precios 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 nimcros

es conveniente tratar la forma de convertir moncdas de distintos
paises a unidades homogéncas con propdsitos do comparacién.
Utilizar los tipos de cambio oficiales para ello, puede originar
distorsiones sciias, on la medida quo oxista mds de un tipo de
cambio (discriminacidn do-droas,'cambiarias); 0 que el tipo de
cambio unico cstd gobrec o subvaluado.

Una alternativa tedrica consistifiaen la dctorminacién de una -
canasta de productos, resultando ol tipo d¢ cambio entre dos
monodaéh como la relacién de valores que seria nccosario gastar

%

ara -~ . .
P /adquirlr dicha .

d
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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 .
enorme 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
advertido sobre o subvaluaciones monetarias, sin cambios mltiples y
en general sin accidentes que descalifiquen a ese perfodo base,

La aludida proyeccién se efectia sobre la base de las modificaciones
en la relacién de precios de los dos pafses, cuyo tipo de cambio se
pretende determinar,

Sean los palses A vy B, y se desea estimar el nimero de unidades
monetarias de A, por unidad monetaria de B¢ El tipo de cambio de
paridad en un afio cualquiera n, estard dado por

Tipo de cambie de _ Tipo de cambio  Deflactor immlfcito de A
paridad afio n = afio base * Deaflactor implicito de B

Ejemple: Supéngase que el tipo de cambio base en el afio 0, fué
de 5 uem, de A por 1 u.me de B, siende los deflactores implfcitos
les siguientes:

Afio DI, pafs A D.I, pais B

L 30 100

1 120 110

2 150 120

3 200 140

L 300 150

El tipo de cambio de paridad para los afios siguientes seré:
Relacién de deflactores Tipo de cambio de paridad

Atio DIA/ DIB

o 100,0 5,00

1 109,1 5545

2 125,0 6,25

3 12,9 7,14

b 200,0 10,09

/Evidentemente,



Evidentemente, el método da estimaciones, que serdn tanto mis
confiables en la medida que el tipo de cambio base haya sido
elegido adecuadamente, y los deflactores implfcitos sean
representativos de las variaciones de precios en ambos paises,
Transferencias implfcitas, El hecho que en la actividad
econémica se presenten transacciones intersectoriales en que
cada sector tiene precios distintos, origina cierto tipo de
transferenciaé de producto de un sector a otro, implicitas en
las transacciones que efectian cuanto se contabilizan a precios
constantes, -

Aquellos sectores cuyos precios crecen menos que el promedie
general de precios representado por el deflactor implfcito, estén
transfiriende parte de su producto hacia aquellos sectores que
tienen precios que crecen méé que el promedib de precios,

" Bvidentemente que la suma algebraica de las transferencias serd
nula, por cuento la ganancia de unos sectores, tiene como
contrapartida la p&rdida de otros,

Se 'definen las transierencias implfcitas para cada sector, como
la diferencia entre el producto valorizado a precios del sector
Yy ese mismo producto valorizado a precios promedios representado,
como se dijo, por el deflactor implicito:

Transferencias implfcitas = Producto a precios corrientes - Producte
a precios constantes (Deflactor implfcito)

en sfmbolos:

T Imp = p q = Pa, (DI)

donde n y o son el perfodo que se calcula y el perfodo base
respectivamente,

L
5= TImp (h) = = Py, ¥, (DI) = o

h=1
Donde L es el nfimero de sectores considerados, h = 1, 2, 3, .eee L

L
_;EE- T Imp (h) = Producto nominal - Producto real , g:ggﬁg:g ::al >
ha=1l

= @
/B jemplo:
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Ejemple:
Producto nominal Indice de Producte Indice de
Sectores afio 0 afio 1 cantidad real preciss
base ® = 100 base 0 = 100
1 500 1,080 120 600 180
2 600 800 110 660 121
3 300 350 100 300 117
4 400 4,20 90 360 17
2.650 . 1.920

El deflactor implfcito para el afio 1 seri:
- Producto nominal afio 1 - 2,650 & 138
Producto real afio 1 920
Lastransferencias implfcitas per sector:
Producto nominal Producto real (DI) Transferencias

DI

Sectores P19y P41 (DI) implfcitas
1 1.080 828 + 252
2 8C0 : 911 -~ 111
3 ' 359 L4 ' - 64
4 ' L2C L7 - M

2.650 20650 b
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Etapas de la construccién de nimecros fndices

Es interesante e ilustrativo seguir cada uno de los pasos para la

confeccidn de indicadores acerca de precios o cantidades. Los pasos

que se detallardn estardn reforidos 21 disono dc un fndice de costo

dc vida por constituir un caso ba stante genoral y complejo.

1.

2.

_Objetivo dol indicc: Es fundamcntal calificar con toda precisién
cl objotivo dol indicador. En ol caso dc un fndicc de costo de
vida, cs necesario dotorminar a quiénes cstarf roferido cso In-
dice: si a la poblacidén en su conjunto;‘a una ciudwd, a profesio
nales, a obrercs, a camposinus, ¢te. De esto depcndora que tipo
do articulos ccnformardn 1a muestra de productos compenentes del
indice. BEs impréscindible no perder de v1stg el cbjetivo bisico:
los usos prineipales que tendri el indicador. )

Determinacién de la estructura de consumo{ Es conveniente, al
calcular un indice de costo de vida, clasificar los gastos:
alimentacién, vestuario, habltaclon, varios, etc. De esta
manera es p051b1e calcular indices separa@amente para cada
componente. Este désgloso, aparte de que bcrmito realizar
ana11s1s de las variaciones de prceios en forma mds detallada
€S muy util on la scleccidén de dcflactores adocuados. Estos
indices desglosaidos son suscnptlblcs de comblna016n, para la
obteneidn dcl indice goneral. Las ponderaciones de cada com-
poncnte se cstablcecen mcdiante una muestra. Se selccciona ‘
una mucstra, QC uniﬁadcs familiarcs cn cl caso decl costo dec vida,
provenicntcs de 1la poblacidn para la cual sc c&nfccciona el in-
dico poi cjemplo, 1la boplacién de obrecros y cmplcados de una
ciudad. Esta mdoétra,.cn lo posible decbo scr'élcatoria y de
un tamaiflo que rcpicsento fidelidad Y alta confinrnza. En cada
una de 1l=s uni@ades clegidas on la mucstra, so llova un registro
dc los gastos on bicncs y servicios por tipo de bicn o servicio,
donde se rccopilen los prccios pagados y las cantidades consu-
midas. Vale la pena llevar estc rogistro durantc un ticmpo
largo, por lo gchopgl,dc uﬁ-aﬁo,do manera de captar las varia-
ciones c¢n los consumos. en las difercntes cstacionos. De csta
manera cs posible llegéf a obtcno; rondoracionos por componen-—
tcs y por tipos de bicnes y servicios.

*

/Soleccién
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Seleccién de artfculos, En las anotaciones que sé hacen en los
registros o "Libretas de consumo" acerca de los distintos bienes
que se consumen, en general apareceri una gran cantidad de
productos, muchos de ellos obedecerdn a consumos esperddicos o
accidentales, Se hace necesario seleccionar los productos méds
importantes, de consumo habitual y representativos de las prefe—
rencias de les consumidores, Para seleccionar estos productos

y servicios, no es conveniente un método.aleatorio, es preferible
decidiyr qué productos serédn 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 300 productos para los
cuales se tiene tabulada su importancia relativa o ponderacidn,
Formas de valuacién, Otra etapa importante en la confeccién de
fndices de precios, es la decisién acerca de los tipos de precios
que se considerardn., Sabido es que los precios varfan enormemente
segﬁn la fuente donde se adquieren los productos; por otra parte

‘es corriente que para artfculos considerados de primera necesidad,

hayan precios oficiales y precios reales muy distantes entre si,
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. Sobre el particular es necesario tomar
decisiones previas en forma categbrica,
Variaciones de calidad de los bienes y servicios, Otro aspecto
fundamental es la especificacién precisa, hasta donde sea posible,
acerca de la calidad de los productos, de manera que se pueda
controlar a travls del tiempo 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 Indice. En general cuando se plante el tema se advirtié
sobre la necesidad de elegir como base un perfodo donde estuvieran
ausentes las modificaciones y circunstancias violentas, Ahora
hay que agregar que en el caso de iIndices de costo de vida, el
perfodo base debe ser modificado, toda vez que la estructura de
/consume haya



Te

- 69 -

consumo haya cambiado significativamente, Enlos tiempos
actualea;vdonde las innoveciones tecnaldgices camhian con extyecrs
dinaria rapidez, determinands: cambies en las preibtenci&s de los
consumidores la base de un Indice de vosto de vida no deblera tener
una antiguedad superior a los. 6 & 8 afiose . :
Sin embargo, en las férmlas de c4lculs, para evitar cambhios de
base my seguides- que sigmifican altos costos, se oontempla la
posibilidad de mtmdmirwmmﬁmﬂos, toda vez que se detecten
sambios en las preferemcias de los consumidores.

Eleccién de les métodos de cdlcule, En general es necesario
tomar decisiones sobre la férmla de c4lculo, Corrientemetite,
cuando se trﬁta‘de'Indices de costo de vida se acotumbra utilizar
férmulas, de Laspeyres perque implica considerer constantes las

_ponderaciones del afio base, La utilizacién de una férmula de

Paasche significaria un esfueryo muy grande, y2 que en cada
perfodo (generalmente cada mes) habria que reponderar "hacia atrés®,

. aparte de que serfa necesario calcular estas ponderaciones a

- medida que pasa el tiempo,

La decisién acerca’de qu8 férmula se utilizarf estarf condicionada
en primer lugar al objetivo cue se persigue con el Indice’'y a la

_factibilidad de su uso desde el punto de vista del costo y la
~ oportunidad con que se entreguen los resultados.

En Chile, 1a Direccién de Estadfstica y Censos calcula el fndice
de costo de vida sobre la base de una modificacién a la férmla de.

Laspeyres,
‘ , P |
I, =1 iq'?i'l(é-:;)v
i i-1
= %Pi-1

Esta férmula implica el c4lculo del Indice en un perfodo i, sobre
la base del fndice en el ‘periodo anterior, afectdndolo per la
variacién que acusen los precios. La ffomula tiene la ventaja
de que se pueden introducir nuevos articulos. en términos de
Sus~especificacieres, o camsiar la fuente-de infermacidn.
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III ANALISIS DE REGRESION

A, METODO DE LOS MINIMOS CUADRADOS.

Probablemente uno de los temas estadisticos de mayor utilizacidén en la
planificacién, es el referente al andlisis de regresidén y correlacidn.

Es de extresordinaria utilidad conocer la forma en que estZn relacionadas
las variables que son objeto de andlisis, e¢g decir, la funcién matemdtica
capaz de representar tal relacidn.

Conociendo tal funcién, es posible estimar el comportamiento de la
variable objeto de estudio denominada variable dependiente o predictande,
en téminos de las variaciones de otra variable denominada independiente
o predictor. De lo anterior se deduce que la regresidén debe aplicarse
a variables que tengan unz relacidn légica, es decir, que exista razonable-
mente dependencia entre las variables, Tedricamente, a cualquier par de
variables puede encontrdrseles una funcién matemftica o ecuacién de
regresidn que las relacione , pero sélo serd de utilidad en el caso que
haya una relacidén de causalidad entre dichas variables,

1.~ Regresidn simple:; Se denomina de esta manera, a la metodologila

de obtencién de ec¢uaciones, donde sélo intervienen dos variables:
una dependiente o predictando y otra independiente o predictor.
Una vez- que por medio del anflisis 1dégico se ha comprobado la
existencia de una relacidn de causalidad entre las variables es
necesario determinar cufl es la funcidn matemdtica que representa
adecuadcmente la relacién. Para ello es 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
histdérico cronvldgico o en distintos lugares si se trata de un
corte tranéversal en el tiempo. Con las infermaciones obtenidas,

‘

que deben ser en un numero suficiente para garantizar un buen
ajuste, se construird un gréfico y se podréd decidir si la funcién
adecuada es una recta, una hipérbola, una pardbola, etc.

/Una vez



Una vez que se ha decidido cufl es la funcidn adecuada para el ajuste
de regresién, es posihle determinar-los pardmetors de la funcidn elejida.
a) LiInea recta: Si al represenﬁar los puntos en un grdfico, éstos
representan satisfactoriamente una recta como en el cuadro

siguiente:

Y,

Xa.
es necesario calcular los pardmetros o coeficientes de regresién

de dicha recta.

It =ax+hb

para poder determinar los valores de a y b, se recurre al método
de los minimos cuadrados, que cumple la condicidn de minimizar
1ls siguiente expresidn:

n 2
Z(Yi - )
i=l
donde Yi: es un valor abservado
Y, : es un valor calculado por la ecuacién de regresidén
n : es el nmimero .de observaciones
Si se reemplaza Y, por ax, + b dentro de la sumatoria, es posihble,

derivando, encontrar los valores de los coeficientes de regresidén
a y b que satisfacen la condicién. En efecto, llamemos Z a la

/expresidén: 2=
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expresidn:
_S
yA -4_(Yi a Xi b )2
Se trata de derivar parcialmente respecto de cada uno de los pardmetros

Ry .
2= 29(f, -aX, -b)(-1)=0
b i1

Aplicando las propiedades de la sumateria se tiene:
< =a¥ +
YN Yi aL_Xi nb

que es la primera ecuacién normal.

D2 51 -
- 2§(f, -aX -b) (X )=0

Aplicando propiedades de la sumatoria
St = aTx®+bpTX
il -1 7y

que es la segunda ecuacién normal,
Obsérvese que se tienen dos ecuaciones normales y dos incégnitas. Se
trata de un sistema de ecuaciones gue permiten calcular los pardmetros o

coeficientes de regresidn.

a . S ———

1= Ecuacién Normal: Z‘Yi =a Z_Xi +nb )

a - - 2 - ¢t Sistema
2= Ecuacién Normal: >__Yixi =a >__xi +b o X

Donde E:Yi » es la suma de los valores observados de la variable

dependiente; 2:}3} es la suna de los valores observados de la variable
independiente y n es el mimero de observaciones. IEn este caso el
sistema estd formado por dos ecuaciones, porque sélo hay dos pardmetros
por determinar, El signo del coeficiente de regresién que corresponde
con la pendiente de la recta (a), determina si la regresidn es directa

/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 predictando.
5i el signo de "a" es negativo, ante.incrementos de la variable predictor
habré decrementes de la. variable predictando y se dice que la regresién
es inversa,
Hasta el momento se ha estado planteando uné regresién de " Y en X ", es
decir, considerando a Y como variable dependiente y a X como variable
indepehdiente. -Donde se trataba de minimizar: .
n 2

=]
Puede perfectamente plantearse una regresidén de " X en Y ", donde lo
que interesa minimizar es:

= (% - %)

i=] -

siendo X = a¥Y +htb
C i

Las ecuaciones normales en este caso, por analogfa serdn:

(.

2:?1 = 3

.+b
i ¥, *+n

: 2
XY = ap¥ 4+ bBY Y,
1 B ¢

Téngase presente que los pardmetros de la regresidn de " Y en X ",
serdn distintos a los pardmetros de la regresién de " X en Y ", Por
ello suele distinguirse a estos pardmetros de la siguiente manera:

ayy coeficiente de regresién de Y en X

Ay coeficiente de regresién de X en Y

En general, al analizar la relacidén de las variables cuya regresién se
pretende determinar, se puede especificar cudl es la variable dependiente
¥y cudl es la variable independiente., Una vez tomada la decisidn, se

denominard con Yi a la variable dependiente o predictando y con Xi als

/variable independiente



Afios

1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964

- -

variable independiente O o predictor, para evitar confusiones.

A continuacidn se plantea un ejemplo que permitird aclarar algunos
aspectos que son dificiles de expreszr literalmente, El lenguaje
de los simtolos es claro y no permite malos entendidos ni
interpretaciones equivocadas.

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

Ventas Gasto en Propaganda
Yi Xi
100 10
150 14
200 21
210 22
300 28
500 45
600 | 55

Interesa determinar la funcién matemdtica o ecuacidn de regresidn que
relaciona a estas variables, Representando estos valores en un
grifico, se concluird que la recta representa adecuadsmente la relacién
de las variables, Para determinar los pardmetros de la recta, se

plantean las ecuaciones normales:

- 25
Y = ajX +nmd

Ty, = adx.?

] ) +b5 X,
i &N —N

Luego es necesario tabular los valores que interesan para reemplasar

en estas ecuaciones normales. A continuacidn se procede con este

punto.

/Y. X,

1 1
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Y, X, TX X 12
100 10 10co - " 100
150 14 -2100 196
200 21 - - 4200 | 1L
210 22 4620 L8l
300 28 . 8L 784,
500 T 22500 2025

_600 55 33000 3025
2060 195 75820 v 7055

Las ecuaciones normales en valores serdn:
2060 =195 a + 7 b
7582Q = 7055 a +195 b
Resolviendo el sistema

a= 11,4

b = ~ 26,1
La ecuacidén de ajuste queda en consecuencia asi expresada:
‘ Yc = 11,4 Xi - 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
( Xt =100 ) , hay que tener en cuerta el campo de validez de la
regresidn, No escapard a la atencidn del lector el hecho de.que
aumentos sucesivos de propaganda no siempre acarreardn mayores
volimenes de venta, porque puede llegar un momento de saturacién del
mercado u otra objecién por el estilo. Es necesario en consecuencia
al realizar estimaciones, la verificacién del cumplimiento de los
supuestos impl¥citos en los datos disponibles. Por ello al realizar
una estimacién, es indispensable advertir que sélo tendrd validez,
si es que se sigue manteniendo la tendencia de los puntos observados
en el periodo histdrico.

/b) Potencial
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k) Potencial. Una funcién muy utilizada en proyecciones, por su
flexibilidad, es la denominada funcidn potencial o de elasticidad,
Su expresidén matemdtica es la siguiente:

a
Y=>bx
Para determinar las ecuaciones normzles se procede en forma similar al

caso de la recta, linealizando previamente mediante la aplicacidén de

, ' logaritmos:

log Y, = logh -+ a log X

C i
logﬁc=b'+alogxi dande b! = log b

En este caso se trata de minimizar la expresidn:
L 2
Z = . . -
I (g ¥, -log ¥p)
es decir:
I i y2
Z~/__(logYi-alogXi-L )

Derivando respecto de cada uno de los pardmetros e iguzlando los

" resultados a cero, se obtendrdn las dos ecuaciones normsles.

Q2

—— =25 (log¥, ~alogX, -b')(-1)=0

bb, 1 1

N 2

S =‘—2Z(log¥i-alogxi-b‘)(-log){i)':O
a

Aplicando las propiedades de la sumatoria a ambas derivadas, se

tiene:
T log Yi =a S:log Xi - nb!
- . 2 -
i log Y, log X, =a S (log X)) -b' Zlog X,

que forman el sistema de dos ecuaciones normales que permitirdn el
cdlculo de los dos pardmetros. Evidentemente el método es un tanto

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

¢) ©Exponencial. Principalmente, cuando se desea calcular tasas
de crecimiento tomando en cuenta todos los puntos observados en el perfodo

histérico se recurre a la funcién:
Y=abt donde b = 1+ i

t: tiempo en perfodos
Aplicando logaritmos a la anterior expresicn:
log YC

Como en los casos anteriores interesa minimizar la expresidén
n
2
Z= 1§=1 ( ?.og Y, - log Yc )

-‘=loga+ti log b

Z =3 (log Y, -loga~t, log b)?

2 —

—-——-——=2L(1ogxi-1og a-t logb)(~1)=0
dlog a t

Q 2 =2810g¥i-loga-tilogb)(-t.)=0
blogb 1

Aplicando las propiedades de la sumatoria, se obtienen las dos

ecuaciones normales.
r log Y. =nloga +log bf:ti

2

+log b :ti

Dy = T
ety log ¥, =logas b,

El caso general de la funcidén exponencial, es el c&lculo de tasas
de crecimiento cuando se considera el tiempo como varizble independiente,
Sin embargo, puede considerarse cualquier otra variable y ajustar la
funcién sin hacer referencia a tasas de crecimiento.

d) Pardbols: Esta conocida funcién , se ajusta en forma similar
a los casos anteriores,



-78 -

I-ax2+bx+C

Dado que la forma general contiene tres paréknetroa » serd necesario
determinar tres ecuaclones normales para determinar los valores de a, b, c.
Estas tres ecuaclones normales provienen de.la derivacidn parcial respecto
de cada uno de dich?s pardmetros. Interesa minimizar la expresidn:

n
2= 3 (¥, -YC)Z
il

=~ 2 2
2= (Y -2 xi b xg c)
Derivando respecto de a, b, y c, se tiene:

3z | B 2.. .
TZZ(Y:[ -ax; -tb‘J.{i.—C) ( --~l)~7-0

>t ey i *§ 4
d 2 <« 2 2
aa—-.21..(Yi-axi~b.xi—C)(~Xi)-O

Aplicando las propiedades de la sumatoria,se tienen las siguientes
ecuaciones normales:

a . e -—xz <

1= Ecuacién, normal: L ¥, = ap. ; tbeX + 0 c

1
2% Ecuacién nomal: L Y,X, =alX) +biX: +CLX
a : 5Ty x° = o xh T y3

3 Bcuacién nomal: L Y,Xo = af X} + by X +CI X

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

Xi » €s necesario tabular todas las sumatomas que aparecen en las
ecuaciones normales. Resolviendo el 51stema, se tiene determinado el valor
de cada uno de los tres pardmetros,

/e) Hipérbola
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c) Hipérbola equildtera: Para el ajuste de algunas funciomes de
demanda, y por la propiedad que tiene de que cualquier punto de la-funcidn
subtiende superficies iguales con los ejes de coordenadas, su aplicacidn
es bastante frecuente, Su expresidn matemdtica es:

B = x

~ En vista que sélo tiene un pardmetro, serd necesario calculsr una
ecuacién normal, minimizande la expresidn:

2

)

N

Derivando respecto de a

D Z S a 1
———-—-—:2 Y. o Sumtingmms - St~ :0

Aplicando las propiedades de la sumatoria se tiene:

Ecuacién Normal ZYi/Xi =,az :’ i

f) Otras funciones. Dentro de la investigacién econdmica, a
veces es preciso ajustar particulares funciones. La metodologia de la
obtencidén de ecuaciones normales es similar a los casos vistos. Por ejemplo
la funcién:

log YC =aX+hb

Siempre se tratard deminimizar la expresidn

n

Z=3_ (og¥ -log¥, )

i=l
= 2
Z-Z(logYi-axi-b)

/ donde



Doqde:

N 7 'é-— | - |
-—S-;=2 L(log-.Yi »e-a-xi -b)(-1)=0
D yA - , v
S =2L_(log'£i—axi-‘b)(—xi)‘=0

Las ecuaciones normales serdn: . °

< = a5 S~
L X log ¥y =a; X, +b X |
Resolviendo el sistema, es positle determinar el valor de los

pardmetros,
Siempre es conveniente seguir esta metodologia, para funciones en que
¢

sus derivadas no compliquen demasiado las expresiones que aparecen en las

ecuaciones normales,

2.~ Regresién mfltiple. Ocurre que a veces es necesario encontrar
funciones en que se relacionen una variable dependiente y dos o mds
variables independientes, de ahf el calificativo de multiple. En este
cgso se adoptard una simbologia éspeci;l, para designar cada una de las

variables y pardmetros:
Xl : variable dependiente

Xz ’ XB cee Xp : variables independientes

Asf, si se trata de un caso’ de correlacidén miltiple donde se consideren

dos variables independientes, la funcidén se expresard de la siguients

manera:
R R L PR I TIPS
donde:

Xy 23



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

8,23 ¢ coeficiente de posicién (término libre) del plano de
regresidén donde se consideran la variable dependiente Xl
¥y las variables independientes Xz y X3

b12'3 : coeficiente de regresidn que multiplica a la variable Xz ’
cuando ademds se considera la variable XB.

b13.2 : coeficiente de regresién que multiplica a le variable 13 ’

cuando ademds 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
( X5 Xqs XL ) la funcidén quedard asf simbolizada:

X .23, = 21,235 * Praesy %o FPygep X3t P23 K

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

Cuando se desea ajustar una funcién dg este tipo a una serie de datbs,
el método de los mfnimos cuadrados implica hacer minima la expresidn,

gy -N.)

i=] .
donde X11 son los valores observados y Xl‘23 son los valores calculados
de la variable dependiente, Las ecuaciones normales en el caso de dos
variables independientes, se obtiene minimizando la siguiente expresidn:

I - - 2
2= Xy =3 03~ Pp 3% =by5 5% )
Para ello, se deriva parcialmente respecto de cada uno de los pa’

pardmetros, iguzlando los resultados a cero.
‘ hY/

/_. N =
=

da) 23
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R T P P e

e G ey Ky by, 5P (=X, ) =

D2
ob3.

Aplicando las propiedades de la sumatoria se tienen las siguientes

B Tl PP T PR Rl E X, F(-x)=0

tres ecuaciones normsles que formardn el sistema para calcular el valor
de cada uno de los tres pardmetros,

X T by sl X+ blszu +na'123

Rand

Nl - \
X, = bu-szxg +b -24--xx 81,23 L%

__xlx biou3 I XX3 ¥ b3, 2<—x§ teag ) X

Tabulando los valores de las sumatorias qQue aparecen en el sistema,
se podréd resolver para cada pardmstro, '

B. CONSIDERACIONES FRACTICAS

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

1. Respecto del tipo de funcidn., Si se piensa que una de las
principales aplicaciones de la regresidén, es la proyeccién en el tiempo
o en el espacio donde no se tengan valores de la variable en estudio, ¥y
donde no queda otra alternstiva que conformarse con estimaciones provenientes
de extrapolacién de funciones ajustadas por regresién, deberd admitirse

/la necesidad
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t <

la necesidad de disponér de funciones sencillas que cohtengan un reducido
nmimero de variables y pardmetros. Recuérdese que una funcién complicada, .
de muchas variables y ﬁarémétros,ise parecer{ mifs bien a una interpolacidn,
a una funcidén que se aproximard al mayor mimero de puntos observados.

- Para determinar tendencia no tiene sentido la interpclacisn. Recuérdese
que para proyectar una variable depéndiente, 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 erroress En cambio una
funcién sencilla, como las analizadas en pdginas anteriores, es susceptible
de representar cabalmente una tendencia de la relacidén de la’variable .
dependiente con la o las variables independientes. .

2. Respecto del nuimero de observaciones. Un buen ajuste implica
disponer de una cantidad significativa de puntos observados. El conjunto
de puntos observados representa una muestra de la relacidén 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 probabilidad de cometer érrores. Cuando se estf analizando
una ecuacién de regresidn, una de las primeras cuestiones a aclarar debe
ser el mimero 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 regresién, En la prdctica, cuando ya se
tienen aclarada la parte conceptual, donde constituye una fuerte ayuda la
realizacién de ejercicios en forma manual, es Ytil recurrir a los
comutadores electrdnicos, ya gque una vez entregadas las informaciones
originales, en brevisimo tiempo es posible disponer de c4leculos exactos,

y& que los programas de regresidén estdn previamente disefiados. Por otra
parte respecto de.la deduccidn 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 cde
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respecto de los pardmetros., La regla es la siguiente:
Para la primera ecuacién normsl, multiplique la funcidn a ajustar por el
coeficiente del primer pardmetro, y luego apliquese el operador sumatoria
-a la funcién. Para la segunda ecuacidn, multipliquese toda la funcién
por el coeficiente del segundo pardmetro y luego apliquese el operador
sumatoria, Asl sucesivamente para todas las ecuaciones normales que se
deba obtener. ‘
Ejemplos: Se obtendran ;as ecuaciones normales de la funcién:

log Y =alog X +1logh :
Multiplicando ambos miembros de la ecuacidén por el coeficiente de log b
que es uno y aplicando sumatoria, se tiene la primera ecuacién normal,

Z:log Yi = aZlog Xi +nlogbd
Multiplicando ambos miembros de la ecuacidén por log X que es el
coeficiente del otro pardmetro y aplicando sumatoria, se tiene:

~,"

log ¥, log Xi =a ; (log Xi )2 + log b7 log Xy

que es la segunda ecuacién normal, Comparando estas dos ecuaciones normales
con las obtenidas por derivacidn parcial en la parte 1,b se concluye que
son idénticas.
Si se quisiera obtener la ecuacién normal de una recta que pasa por
el origen, se tiene:
Y = a x (recta que pasa por el origen ya que no tiene
término libre; coeficiente de posicidn 0.)

Multiplicando por Xi que es el coeficiente del U¥nico pardmetro y

aplicando sumatoria, se tiene:
N Yixi =ra.2,X§
Por el proceso de derivacidén, se llega al mismo resultado. En efecto:

n 2
== (¥, -x)) _ _ 2
Z= ¢4 i c ‘(Yi axi)

(Vg
N
|

|

/

</
®
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DY/ o«
= 2 > Y - - X =0
2o 2 Ty -an) -X,)
N e

En las pdginas siguientes, se tratardn conceptos referentes al andlisis
de correlacién, conceptos que permitirgn cuantificar el grado de asociacidn
entre las variables que se estudian y la validez de las proyecciones a
través de las ecuaciones de regresidén,






