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METDS. MULTIV. -ÍNTRODÜCCION:- . 

INTRODUCCION. 

Este trabajo se propone exponer con relativa profundidad la 
naturaleza de los principales métodos estadísticos multivaríados 
para entender los alcances y limitaciones a los que da lugar 
cuando se los quiere utilizar en el dominio económico. 

Desde hace mucho los métodos estadísticos univariados han 
tenido importancia indiscutible en el proceso de consecusión, 
organización, procesamiento y análisis de la información 
económica -así como su tratamiento inferencia!-, todo dentro de 
un marco que se plantea adentrarse en la realidad con un arsenal 
teórico determinado. No pocas veces los problemas teóricos y 
técnicos del tratamiento de la información han traído como 
consecuencia la comprobación o refutación de postulados 
económicos. Para no mencionar sino un ejemplo, en el campo de la 
política económica esta actividad de búsqueda y ordenación de la 
información económica ha conllevado a definir en lo más general, 
propósitos y en lo más concreto, determinar metas. 

Los análisis estadísticos multivariados no han gozado de 
popularidad semejante. En parte, por su relativa novedad~ en 
parte por su aparente dificil tratamiento estadístico-matemático; 
en parte, por los problemas de computación y cálculo que ellos 
implican; y, en parte, porque la interpretación de sus resultados 
no siempre es muy provechosa. La mera posibilidad de resumir 
grandes volúmenes de información no es un problema referido sólo 
a su computación y tratamiento aritmético y/o contable. De ser 
sólo eso, revestiría interés secundario. Lo que principalmente 
importa es unir este aspecto a la potencialidad que encierra el 
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tratamiento simultáneo de múltiples variables bajo un manejo' !i · 
conceptual estadistico~matemático de relativa complejidad que sea 
capaz de arrojar conclusiones lógicas y distinguibles para el 
análisis económico. 

Los adelantos computacionales han hecho posible compendiar, 
organizar y analizar grandes cantidades de información con 
relativa facilidad. Con alguna anterioridad a estos adelantos y 
posteriormente favorecidos por ellos, se han desarrollado un 
conjunto de técnicas estadisticas que se conocen como métodos 
estadisticos multivariados (M.E.M). 

·En principio podriamos considerar que las técnicas estadisticas 
rnultivariadas abandonan el conocido "ceteris paribus" de la 
teoria económica convencional en el sentido de que permiten 
incorporar en el análisis muchas ~ariables en forma simultánea en 
tanto se trata de ordenar, organizar y presentar las múltipes 
relaciones establecidas entre ellas: de esta forma, se supone, 
obtendríamos un cuadro panorámico más articulado con la 
multiplicidad de las relaciones que se establecen entre las 
variables y, a posteriori, nos permite estudiarlas 
separadamente. 

Podernos acercarnos más al significado de las técnicas 
estadisticas multivariadas remitiéndonos a todos aquellos métodos 
que analizan simultáneamente múltiples mediciones; la notación 
multivariada se refiere a tedas aquellas variables que están 
interrelacionadas de tal forma que sus diferentes efectos no 
pueden ser estudiados fácilmente de manera separada, o no es 
conveniente hacerlo. Por este camino, un propósito del análisis 
multivariado es medir, describir, explicar y predecir el grado de 
relación entre las variables. 

Con los análisis multivariados podemos abordar el tratamiento 
simultáneo de diversos problemas -explicitados y cuantificados en 
distintas variables medidas todas ellas en diferentes unid~des o 
elementos-, y obtener resultados que no riñan con la lógica y que 
puedan formar parte -y enriquecer empiricamente los 
planteamientos o hipótesis- en el campo de la economía. Aspecto 
importante de nuestro estudio es escudriñar hasta dónde podemos 
acudir empíricamente a los M.E.M. cuando se trate de apoyar algún 
planteamiento teórico. 
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Los problemas de la aplicación de los M.E.M. a la economia nos 
conducen a las contradicciones que se presentan entre la 
coherencia propia del análisis estadistico-matemático y la 
coherencia propia de las cuestiones económicas. El sentido del 
trab~jo y por ende, la inquietud fundamental tiene que ver 
precisamente con la posibilidad de combinar los M.E.M. con la 
investigación económica. Este primer gran problema se parte en 
varios interrogantes: cuál es la naturaleza de los métodos 
multivariados ? Qué problemas especiales se presentan para su 
aplicación en el campo de la economía ? Cuáles aplicaciones han 
tenido mayor eco en los estudios económicos en México ? 

Ante estas primeras preguntas brotan otras entre las que se 
cuenta la referente a las relaciones más generales entre economia 
y estadística, definida esta relación en una primera instancia, 
como el vinculo entre un planteamiento teórico y su comprobación 
empirica; en segunda instancia, por el enriquecimiento teórico 
que puede obtenerse al contemplar una cierta información 
económica a la luz de un método estadístico determinado. Desde 
luego, ambas esferas dan como resultado productos teóricos 
diferentes en consonancia a los distintos enfoques de la economía 
y la matemática que se sostienen. En esta perspectiva, un 
interés es discutir un poco las formas como ciertas escuelas de 
economía han enfrentado el problema. El abordar estas 
discusiones conlleva una referencia -explicita en algunas 
ocasiones e implícita en las más de las veces- a la forma como se 
concibe esta relación economía- estadistica desde el punto de 
vista del método en su sentido más general. Es esta la razón por 
la que se vio la necesidad, sin abandonar el marco propuesto, de 
hacer una reconstrucción personal sobre los enfoques 
tradicionales y modernos de los problemas del método y de la 
comprobación empírica de una formulación teórica. 

Dentro de este panorama se discuten algunos temas 
papel mítico que ordinariamente se le concede a 
como culmen de la pureza científica, junto con el 
de la correlación y la predicción como afirmación 
de los nexos causales. 
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-expectativas y los resultados, entre las propuestas y los logros 
de una particular técnica rnultivariada. Por ·Otro lado, al 
interior de la técnica en si misma, se dilucidan cuestiones 
referentes al análisis e interpr~tación de los parámetros 
obtenidos. Lo primero es un problema que se trata en la esfera 
que; vincula a la teoria económica con el instrumental 
estadístico. Lo segundo, es un análisis sobre el conocimieto y 
manejo de la técnica invocada. Es decir, la inquietud es la 
comparación entre lo esperado y lo obtenido, sopesando el rol de 
comprobación empírica que puede admitir una técnica determinada. 

Dentro de la presentación de los métodos rnultivariados 
corresponde el turno al análisis discriminante. Se enfatiza 
mediante una exposición gráfica los propósitos del procedimiento 
y se hace especial insistencia en las condiciones que lo hacen 
posible, ubicando de manera particular ciertos problemas del que 
está impregnado por su intención rnodelizadora, justipreciando la 
validez de sus resultados. 

En el análisis de cúmulos o de conglomerados, además de presentar 
los objetivos para los cuales fue diseñado, se esbozan los 
algoritmos más usados para su solución. Subrayarnos en este 
capitulo la importancia de la habilidad analítica para escudriñar 
y encontrar las agrupaciones haciendo un especial énfasis en los 
diversos conceptos de distancias y jerarquizaciones anidadas. que 
forman parte integrante del procedimiento mencionado. 

Corno la última técnica multivariada que se presenta, se definen 
los propósitos y la matemática matricial que hacen posible la 
correlación canónica. La intención inicial era enJuiciar las 
aplicaciones de estas tres técnicas -corrrelación canónica, 
cúmulos y discriminantes- con un enfoque similar al realizado en 
el capitulo sobre los componentes y factores. 
Desafortunadamente, esta aspiración quedó irrealizada ante la 
ausencia de trabajos de esta indole en investigaciones 
económicas. 
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Aparte de estos aspectos, que forman la espina dorsal de esta 
propuesta, se debe mencionar que una de las pretensiones de este 
trabajo es el que pueda cumplir con la tarea de ofrecer una guia 
int?oductoria a los M.E.M. Por este motivo se ha hecho un 
deliberado esfuerzo por privilegiar la explicación intuitiva con 
el fin de que el lector se pueda apropiar con rapidez de la idea 
central de cada procedimiento y, por lo menos en principio, no se 
vea entorpecido por la matemática que se está manejando. En otro 
contexto, hubiese bastado simplemente con un tratamiento 
formalizado que culminara con la sola mención de los resultados. 

No obstante, se reconoce que para entender a cabalidad la lógica 
interna de los métodos -y por lo tanto, también sus limitaciones
es imprescindible comprender el desarrollo matemático. Si bien 
es cierto que por lo general estos temas no forman parte del plan 
de estudios de la carrera de economia -y a veces tampoco de los 
cursos de postgrado- es conveniente tener una cierta familiaridad 
con aspectos básicos de la estadistica y del álgebra matricial, 
formación que si se incluye en los planes regulares de 
estudios. Se anexa al final del material un apéndice que intenta 
responder a los temas no contemplados en estos planes y que tiene 
el propósito de facilitar la lectura y comprensión de algunos 
aspectos centrales de la matemática multivariada. 

Este objetivo pedagógico adquiere plena validez ante la carencia 
de textos que respondan a estas inquietudes. La bibliografia 
sobre estudios multivariados exige una preparación especializada 
para abordarla y por lo regular no intenta discutir, más allá de 
un nivel estrictamente empírico, los problemas de la aplicación 
de una determinada técnica a un campo teórico especifico, pues su 
objetivo básico es responder a la consistencia interna de la 
matemática; su prescripción por excelencia para la aplicación de 
cualquier procedimiento no va más allá del "úsese en caso de 
necesidad". Esa es, tal vez, su principal limitación. 
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TEHATICA. 

El propósito de cualquier análisis rnultivariado es obtener una 
cierta comprensión de la estructura de la información y de sus 
principales rasgos. Dentro de estas situaciones caben varias 
alternativas según las preguntas que nos hagamos y el tipo de 
análisis que queremos desarrollar. En principio, con los métodos 
multivariados podemos afrontar tareas corno las siguientes: 

1.- Estudiar las relaciones entre grupos de variables. Se 
busca encontrar las correlaciones entre dos grupos de información 
-cada uno de ellos multivariado- destacando las más altas, 
detectando la estructura de correlaciones entre ambos 
considerándolos simultáneamente; el principio subyacente es 
desarrollar una combinación lineal de cada grupo de variables con 
el otro de una manera tal que maximice la correlación entre estos 
dos conjuntos. Este análisis se considera la expresión 
multivariada de la regresión múltipe y se conoce corno correlación 
canónica. 

A partir de la correlación canónica puede construirse un modelo 
predictivo que busque explicar o predecir simultáneamente varios 
fenómenos, basado en el conjunto de correlaciones canónicas: 
variaciones en las tarifas arancelarias, en el tipo de cambio, en 
los precios internacionales por tipo de producto, en la tasa de 
expansión del producto y mercado mundiales, en las tasas de 
interés mundiales.... pueden estar correlacionados con otro 
grupo de variables como saldos de balanza comercial y 
presupuestal internas, tasa de crecimiento de sectores o tipos de 
producto de la industria nacional, de precios, de salarios, de 
productividad, de empleo .... La idea es que dada la estructura 
simultánea de correlaciones podemos encontrar las variables que 
más pesen en el conjunto y además establecer el comportamiento de 
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un grupo ante cambios en el otro. Desde luego, en ésta y en las 
otras alternativas, el proceso de definición del problema y de 
las variables asi como su posible interpretación le compete a la 
teoria económica. 

2~~ Discriminar y clasificar nuevos elementos. Se pueden 
inve'stigar las relaciones entre unidades y mediciones de diversas 
variables con agrupamientos ya conocidos de la información para 
encontrar una regla de asignación que nos indique la pertenencia 
de un nuevo elemento a uno de los grupos ya considerados. La 
regla de asignación se asocia con cierta probabilidad de 
clasificación incorrecta de tal manera que podemos manejar, o 
mejor, reducir la probabilidad de clasificar erróneamente los 
elementos. Es útil este análisis en situaciones en las cuales el 
conjunto de observaciones puede ser dividido en grupos basados en 
clases ya de antemando conocidas. Este método se conoce como 
análisis discriminante. 

Si queremos comparar el nivel de desarrollo o de crecimiento 
industrial de algún pais africano o asiático con los paises de 
Latinoamérica a los que previamentae hemos supuesto que se 
subdividen en tres niveles de desarrollo o de crecimiento 
industrial -alto, medio y bajo- podriamos considerar una función 
discriminante que retomando variables homogéneas a las 
consideradas en el análisis de Latinoamérica, nos informe sobre 
el grupo al que comparativamente más se parece el pais 
inicialmente mencionado. Otro ejemplo lo' podriamos obtener del 
mundo de los negocios: el método discriminante para concesiones 
de crédito. Al solicitante -individuo, entidad o pais-, se· le 
evalúan mediciones de varias variables y de acuerdo a los 
resultados arrojados por la función discriminante se decide 
otorgarle o no el préstamo. 

3.- Reducir la dimensionalidad. Se trata de expresar el 
contenido principal de la información en dimensiones más 
reducidas -menores y/o ·nuevas variables-, con el objeto de hacer 
más entendible, manejable y funcional la información, mediante la 
búsqueda de variables linealmente relacionadas para evitar la 
redundancia que se presenta en la información original. Estos 
métodos se conocen como análisis de componentes principales. 
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Pueden ser utilizados en econometría y regresión como método de 
selección de variables; pueden simplificar la información para 
realizar correlación canónica o análisis discriminante. En estos 
últimos casos nos pueden ayudar a la escogencia de un subgrupo de 
var~ables dentro de un conjunto más amplio para los ejemplos 
mencionados anteriormente. La reducción de la dimensionalidad es 
la columna vertebral de las técnicas multivariadas. 

4.- Analizar factores. Se trata de explicar un grupo de 
información multivariada en términos de un pequeño número de 
factores subyacentes a esa estructura de la información -y que no 
son de fácil detección-, analizando las inte1-relaciones e 
interdependencias de un grupo de variables y explicar éstas en 
términos de los factores comunes subyacentes: se "condensa" la 
información contenida en las variables originales en un 
subconjunto de nuevas variables que son combinación lineal de las 
más importantes de las originales. A este subconjunto lo 
llamamos factores y la técnica se conoce como análisis de 
factores. 

5.- Búsqueda de agrupaciones. El propósito es encontrar 
subgrupos estadísticamente significativos de un conjunto de 
unidades multivariadas cuando no tenemos información a priori 
sobre la existencia de tales agrupaciones. A diferencia del 
análisis discriminante, que ubica un nuevo elemento en alguno de 
los grupos ya definidos, aqui tratamos de encontrar o corroborar 
estos grupos. Se trata de agrupar de acuerdo a una medida de 
similaridad o asociación que nos haga mínima la diferencia entre 
subconjuntos con el fin de determinar las posibles agrupaciones 
latentes en toda la información. Tales métodos corresponden a lo 
que se ha llamado como análisis de cúmulos. 

Un ejemplo es el tratar de encontrar en los paises de América 
Latina la existencia de cúmulos según el nivel de desarrollo de 
acuerdo a un conjunto de información multivariada de cada uno de 
ellos, cuando ignoramos las posibles agrupaciones. El análisis 
de cúmulos intenta encontrar estos grupos minimizando las 
similitudes y maximizando las diferencias. De paso se pueden 
configurar subgrupos anidados en otros más grandes que a su vez 
forman parte de otro conjunto. 
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capitul6 1. 

COMENTARIOS GENERALES. 

1.1 NOTAS SOBRE LAS RELACIONES ECONOMIA Y ESTADISTICA. 

De entrada podemos plantear que es innegabl~ la necesidad de la 
economia en acudir a la estadística. Pero este incuestionable 
punto de partida va a someterse a distintas modalidades y 
tratamientos de acuerdo, por una parte, a la concepción teórica 
que adoptemos para la economía, y por ·otra, al sentido, 
perspectivas, posibilidades y limitaciones que brinda la propia 
estadística. . · 

Es menos discutible ubicar la utilidad de la estadística cuando 
la concebimos como proceso de organización, recopilación, 
clasificación, síntesis y tratamiento de la información -tareas a 
las que responde la estadística descriptiva tradicional- que 
cuando la asumimos como procedimientos inferenciales y 
probabilísticos. Esto también acontece con técnicas más 
sofisticadas -métodos econométricos, análisis de series de 
tiempo, técnicas mul ti variadas ... - , las cuales,- a pesar de tener 
una gran carga descriptiva han sido objeto de un gran debate 
acerca de.su utilización e importancia. 

Los problemas de. la articulación economia-estadística se deben 
abordar según la concepción teórica que se adopte para la 
ecbnomia. Es un problema que atafie básicamente a los diferentes 
enfoques que existen sobre la economía.. Las escuelas económicas 
más importantes -clásica, marxista, neoclásica y·lo que llamamos 
la gran corriente postkeynesiana, conformadas éstas en muy 
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utilidad marginal, fueron considerados científicos 
porque . se les disfrazó de expresiones matemáticas y 
permitian derivar leyes que tenían cierta analogia 
formal con la lógica."[2] 

Estos, llamemos, 'desajustes' entre matemáticas y economía no 
se circunscriben al reino de los neoclásicos. Piero Sraffa, por 
ejemplo, ofrece un enfoque de la determinación de valores y 
precios diferente a la construcción neoclásica y también cae en 
una utilización inapropiada de las matemáticas.[3] 

1.1.1 ACERCA DE LA COMPROBACION EMPIRICA 

Los planteamientos pioneros de los neoclásicos no fueron 
fácilmente objeto de contrastación empírica. Esta característica 
se desarrolla mucho después. Con la elaboración de datos y de 
indicadores, con los métodos de estimación y de prueba de 
hipótesis, la estadística va a vincularse con los planteamientos 
económicos, inspirados éstos en las nociones positivistas. A 
estas alturas la demostración y validez de una teoría tendría que 
ver no sólo con la propia lógica de su desenvolvimiento, sino 
también con las manifestaciones empiricas que el hecho teórico 
presente. Es por esto que la especificación de las relaciones 
entre categorías toma la forma de expresiones funcionales entre 
variables, convirtiendo el procedimiento de estimación y prueba 
de hipótesis en parte integrante de las teorías económicas 
neoclásicas postkeynesianas. 

Esta relación entre teoría y comprobación ha encaminado a la 
teoría económica de una manera que su construcción es realizada 
de tal forma que pueda ser susceptible de una verificación 
estadística sistemática. De ahí el papel tan importante que 
tenga la cuantificación de los conceptos económicos. Una buena 

2. Valle, p. 18. 

3. Véase el interesante trabajo que 
criticando el uso que hace Sraffa 
bibliografía. 
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ilustración de esta dimensión que ha tomado la teoria es la 
discusión entre monetaristas y keynesianos: es la elastidad de la 
demanda de dinero igual o menor que la unidad ? Es la elasticidad 
demanda de inversiones significativamente menor que uno ? Es la 
velocidad de circulación del dinero relativamente estable? ... La 
respuesta estadistica a estos interrogantes alinea a los teóricos 
en alguna de las corrientes, de esta manera, el problema es cómo 
formular teóricamente la pregunta para que pueda ser sujeto de 
contrastación empirica.[4] 

Para algunos este cambio de ruta significó que la economia 
apropiándose del método de las ciencias naturales se elevaba a un 
plano de refinación nunca antes alcanzado. El premio Nobel 
Ragnar Frisch en un articulo titulado "De la Teoria Utópica a las 
Aplicaciones Prácticas: el Caso de la Econometria", comenta lo 
siguiente: 

" ... En la primera mitad del siglo XX ... los propios 
teóricos se dedicaron en ·forma sistemática a la 
construcción de la teoria en forma tal que ésta pudiera 
ponerse en contacto inmediato con el material · de 
observación. Podria afirmarse que a partir de entonces 
la economia pasó a la etapa en que las ciencias 
naturales habian estado durante largo tiempo, o sea la 
etapa en que la teoria obtiene sus conceptos de la 
técnica de observación y a su vez la teoria influye 
sobre la técnica de observación ... " 

" ... Por primera vez en la historia, ahora parecia que 
el trabajo realizado en el frente teórico de la 
economia ahora formulado en gran medida en términos 
matemáticos y el trabajo realizado en el frente 
descriptivo exterior debían convergir y apoyarse de una 
manera reciproca, lo que produciria una teoría lo 
suficientemente refinada para retener al material 
concreto de la observación, y al mismo tiempo una masa 

4. En el libro de Desai hay una buena exposición sobre el camino 
que ha tenido esta discusión. En particular, véase el capitulo 
tercero. Cfr. bibliografia. 
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Esta aparente carga de 
matematización de la economia 

cientificidad adquirida 
lo hade afirmar que: 

por 

"Mientras 
puramente 
importancia 
obtenerse y 

la teoría económica trabaje sobre una base 
cualitativa , sin tratar de medir la 
numérica de los diversos factores, podrá 
defenderse cualquier 'conclusión'." [6]. 

la 

De reconocer el aporte, el premio Nobel hace su apología, 
desvirtúa el problema del método en la economía y se ubica dentro 
de una particular corriente del pensamiento económico. Desde 
luego, dentro de esta visión positivista difícilmente aceptaria 
categorías sin cuantificación: la plusvalía tendria un sentido 
real si es posible cuantificarla y si pasa las más duras pruebas 
de hipótesis de la estadística inferencia!. 

Por nuestra parte no se trata de negar ciertos aportes de la 
teoria estadístico-matemática, al contrario reconocemos su 
necesidad, lo que no significa empotrarla como el criterio máximo 
de verdad. Sobre este punto esperarnos volver más adelante. 

1.1.2 EL SIGNIFICADO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS. 

Sigamos examinando estas relaciones entre teoría económica y 
estadística, haciendo un comentario sobre el significado de lo 
que es una prueba de hipótesis y su uso en ·1os análisis 
económicos. Si de un cierto planteamiento teórico hemos llegado 

5. Frisch, p. 32. Enfatizado en el original. 

6. Frisch, p. 33. 
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a postular que hay una asociación fuerte entre la tasa de 
crecimiento de la oferta monetaria y la variación en el nivel de 
precios y nos interesa la comprobación estadística de esta 
afirmación, levantamos información muestral de estas dos 
variables [7] y con una medida de la asociación como el 
coef{ciente de correlación -R- de Pearson [8] determinamos si 
este valor encontrado puede darle respaldo empírico a la 
afirmación inicial. 

La prueba de hipótesis establece una regla de procedimiento que 
nos permitiría definir -con una cierta probabilidad- si la 
correlación particular observada obedece a un patrón sistemático 
o si su valor se debe a efectos aleatorios. Hemos partido de 
información muestral para inferir sobre las caracteristicas 
generales -o poblacionales, como se estila en el medio- de estas 
dos variables; estamos haciendo inducción. 

P4es bien, en este proceso de la prueba de hipótesis 
estadística se puede ser muy estricto o muy elástico, de acuerdo 
a·la gravedad del error que estemos más inclinados a evitar 
debido a la presencia de la inducción. Si aceptamos como falsa 
una proposición que en realidad es verdadera, estamos cayendo en 
el denominado error tipo I; en cambio, si asumimos como verdadera 
una aseveración que en realidad es falsa, incurriríamos en el 
error tipo II. En la mecánica ínferencíal tales tipos de error 
siempre están presentes y no hay. forma de aislar estos dos 
efectos pues su traslape nos indica que los dos riesgos están 
involucrados simultáneamente. Si creemos que el riesgo más 
peligroso es el segundo -y por lo común este es el mayor temor-, 
la idea en la prueba de hipótesis es la de disminuir la 
probabilidad de caer en el error de tipo II, es decir, se intenta 
reducir al mínimo la 'posibilidad' de aceptar como verdadero algo 
que en realidad es falso. 

7. Los valores de las variables 
particular por regla general 
información muestra!, mediante 
del muestreo estadistico. 

para encontrar esa 
son obtenidos a 

la utilización de los 

correlación 
través de 
principios 

8. Adelantándonos un poco a la próxima sección, definimos el 
coeficiente de correlación -R- como la razón entre la 
variabilidad conjunta -covarianza- de dos variables con respecto 
al producto de sus variabilidades internas -es decir, el producto 
de sus desviaciones estandard-. R=Cov[x,y]/Sx.Sy. 
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Por estas razones se plantean dos hipótesis. Una, que expresa 
que la correlación poblacional y verdadera entre las dos 
variables es inexistente a la que llamamos hipótesis de nulidad y 
la presentamos como: 

La otra 
de que la 
hipótesis 

Ho.: R O 

es la hipótesis de investigación 
correlación e's.'distinta ·de cero. 
al ternati_va: 

Ha.: R t- O 

que que'remos com~rob~r 
· A ésta la _llamamos · 

Asi, expresado en este par de hipótesis estamos descargando la 
aversión a cometer error tipo II: porque queremos compr.obar la 
existencia de correlación, intentamos probar lo contrario, la 
ausencia de correlación. Afirmar que la hipótesis nula es cierta 
quiere decir que si partimos de la consideración de que' es 
inexistente la correlación entre las variables, llegamos a que la 
distribución de todos los posibles valores del R particular 
encontrado tiene características aleatorias: estamos afirmando 
que la verdadera correlación es cero. Por este motivo si la 
magnitud especifica de la correlación muestral encontrada cae 
fuera del rango de los posibles valores aleatorios cuando R = O, 
entonces rechazaríamos la hipótesis nula de que no existe 
correlación y podríamos aceptar -al menos provisionalmente- que 
las variables están correlacionadas. La definición de ese rango 
de valores nos la suministra el estadístico de prueba (Z, T, 
F,..). 

Esto es lo que llamamos la inferencia estadística: se afirma la 
ausencia de correlación en términos probabilístico~ y no con una 
certeza definida. Por esto cuando se afirma que con un .95 3 de 
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confianza podemos rechazar la hipótesis nula estamos suponiendo 
que de cada 100 casos que examinemos con un procedimiento igual 
al anterior, sólo cinco de estos contradicen lo afirmado. De la 
misma manera, si el nivel de confianza es del 99 3 , significa 
que en 99 de cada cien casos, al encontrar R muestrales, 
estéremos rechazando que no existe correlación; el aumentar el 
nivel de confianza equivale a la disminución de la probabilidad 
de.aceptar como verdadero algo que realmente no lo es. 

Dos comentarios es necesario mencionar a continuación: 

1.) No es posible obviar los problemas que están implicitos en 
los riesgos de aceptar determinado tipo de error. Por regla 
general la salida que se intenta es la de disminuir el peligro de 
cometer error tipo II: hay mayor disposición para aceptar. como 
falso algo verdadero, que aceptar como verdadero algo falso. La 
analogia se puede hacer con el ya trajinado ejemplo de que es 
preferible salvar a un culpable que condenar a un inocente. 

2.) Se construye la teoria de una forma tal para que pueda ser 
manipulada y operada en lenguaje matemático y 
susceptible de verificación a través de la 
estimación de los parámetros. El planteamiento 
traducción inmediata en términos estadisticos y 
un derrotero como el siquiente: 

asi mismo sea 
cuantificación y 
teórico tiene una 
su dinámica tiene 

CONCEPTOS ----> VARIABLES 
----> PRUEBAS DE HIPOTESIS 

____ , FUNCIONES -~--> ESTIMACIONES 
----> VALIDACION ~--->CONCEPTOS .... 

Cabria aqui alguna pregunta: es siempre posible expresar un 
planteamiento económico mediante un modelo susceptible de 
comprobación empirica ? La respuesta es no. Aceptamos que la 
economia postkeynesiana intenta arreglárselas para poder ofrecer 
un contenido empirico que pueda ser demostrable, pero sus logros 
no han sido tan acertados como parece. El criterio de la 
práctica social asi lo ha insinuado. El aparente 
enriquecimiento teórico de la economia .postkeynesiana se ha 
llevado a cabo merced a los debates moaelistico-estadis~icos 
tendientes a negar o afirmar una hipótesis o un conjunto de 
hipótesis. 

1-18 



---_ - METDS ;-- MULTIV. . DISCUSION GENERAL. 

Este no ha sido el camino para la economía marxista; el 
criterio último de validez para ella es el que encierra el 
concepto de la práctica social, no la mera contrastación de 
hipótesis; y esto se debe no simplemente a que su espacio teórico 
carece de un aparato de medición y contrastación como el 
positivismo neoclásico sino porque el camino para analizar la 
realidad es diametralmente distinto. 

En primera instancia porque las preguntas que se hace el 
maraxismo sobre la economía van más allá de las aparenciales 
relaciones entre variables, su búsqueda es la causalidad, 
mientras que la economía postkeynesiana tiene que efectuar 
verdaderos malabarismos teóricos para que el juego TEORIA --> 
MODELO --> MEDICION --> ESTIMACION --> PRUEBA DE HIPOTESIS --> 
TEORIA .... pueda alcanzar las metas causales que se plantea la 
economía marxista. 

Buena parte de la gigantesca literatura existente sobre los 
debates entre postkeynesianos tienen esa mecánica del 
conocimiento. La economía marxista se ha interesado 
tradicionalmente en los cambios cualitativos y para esto no 
siempre la matemática ni la estadística pueden dar cuenta de este 
cambio substancial. En su esencia, la estadística y la 
matemática intentan dar respuesta a los cambios de magnitud y al 
juego de interrelaciones entre variables y son éstas precisame.nte 
las preguntas que se plantea el positivismo postkeynesiano. Y 
ésas son las preguntas porque ése es su interés: todos los 
planteamientos de la política económica tienen que ver con las 
transformaciones del régimen económico dentro del régimen 
económico, y , en éste, al nivel del proceso de circulación. 

Para el marxismo los planteamientos de la teoría económica 
neoclásica pre y postkeynesiana formarían parte de ciertos 
niveles de abstracción como momentos horizontales dentro de todo 
el edificio teórico; no responden a las principales inquietudes 
causales, cualitativas, sino que se quedan en el aspecto 
cuantitativo al interior de un cierto nivel abstracto; no darían 
cuenta de ciertos cambios en el nivel de abstracción, o , para 
matizar, el sentido de los cambios de cualidad no se eleva hasta 
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pl~ntear la transformación de la s6cied~d:' Cuando se requieren 
hacer comprobaciones sobre los '0 carnbi'Os cuantitativos los 
problemas son muchísimo menores y:bi~ci~pueden utilizarse técnicas 
estadísticas de contrastación cbn 'las limitaciones que hemos 
com!=lntado. 

A manera de ilustración de lo que se quiere afirmar, 
mencionemos la diferente forma de entender lo que conocemos como 
el proceso de la predicción. Esta se concibe de manera distinta, 
según el planteamiento teórico adoptado: podemos afirmar que con 
la teoria postkeynesiana la predicción es la magnitud que tendrá 
la variable en un futuro -y breve- periodo. Con la teoria 
marxista la predicción toma la forma de anticipación de los 
cambios de cualidad de los fenómenos. Recordemos que la teoria 
marxista descubrió el proceso de concentración y monopolización 
de la economía en la etapa de la libre competencia a través del 
análisis de las contradicciones que se generaban en ella misma. 

Así las cosas, cabría preguntarnos: Dónde tendria la 
estadística campo de acción dentro de la concepción totalizadora 
marxista ? En principio, y al igual que otras escuelas, dentro de 
un mismo nivel de abstracción en el estudio del comportamiento 
cuantitativo de los fenómenos y en ese derrotero se podrian 
ampliar los análisis económicos de naturaleza marxista. Pero el 
salto de ciertas cualidades, el paso a niveles de abstracción más 
elevados no puede ser fácilmente resuelto por la matemática, por 
lo menos con la matemática actual. · 

Por estos motivos son injustas ciertas criticas a la teoria 
económica marxista que pretenden explicar su estancamiento a una 
suerte de descuido del análisis cuantitativo de la realidad 
circÚndante. [9) Se le critica precisamente por la cualidad que 
lo diferencia, se le critica su carencia de positivismo. No se 
puede asumir que la falla garrafal que explique un estancamiento 
del marxismo sea originado por esa desatención de los problemas 
cuantitativos. Lo que sí se puede aceptar es que las 

9. Criticas como las señaladas pueden verse en los artículos de 
Loyola y Martin. Ver bibliografía. 

1-20 



METDS. MULTIV. DISCUSION GENERAL. 
- - _- - ~ - -- -- -_ -- =- - - . - - - - - ------------------------------------------------------------------

investigaciones de corte marxista no han recogido y utilizado el 
importante arsenal matemático-estadístico. Desde luego, el 
estudio de interrelaciones cuantitativas, la organización de la 
información y, más en general, el uso de las modernas técnicas 
estadísticas y matemáticas permiten de una manera si se quiere, 
más~ sofisticada, vislumbrar derroteros en el proceso de 
conformación de nuevas categorías y conceptos, contribuyendo a la 
tarea de abstracción de la realidad. Simultáneamente, pueden 
desarrollarse análisis matemático-estadísticos que estén 
formulados para dar respuesta a cuestiones teóricas que· estén 
engendradas desde la economía. Al menos éste parece ser el 
ideal. 

La diferencia fundamental que queremos dejar en claro es entre 
aquellos que apelan a la matemática y estadística como EL METODO 
de aprehensión y descubrimiento de la realidad y aquellos que 
hacen uso de la matemática y estadística dentro de una concepción 
metodológica propia diferente, mediante la cual pueden apropiarse 
de la lógica estadístico-matemática en ciertas esferas de 
análisis en las que previamente la teoría las ha ubicado. 

Adicionalmente, para estar al corriente de los debates teóricos 
entre postkeynesianos es obligado aprender a manejar el 
instrumental matemático-estadístico. Además, según las 
inquietudes investigativas, según la pregunta o preguntas que nos 
formulemos, podemos considerar la utilidad de una cierta 
técnica. Esto obliga, por supuesto, a tener un panorama teó.rico 
de la estadística que permita discernir sobre el procedimiento a 
utilizar, sus supuestos, sus objetivos, sus ventajas y sus 
limitaciones. 
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En el campo de la investigación estadistica (10] en muchas 
ocasiones y a pesar de las advertencias, se utiliza la 
correlación como explicación causal. Nada más lejano de esta 
afirmación. La correlación simplemente expresa la variación de 
alguna medida con respecto a la variación en otra. Si se 
constata que los movimientos de los dos fenómenos que estamos 
asociando tienen la misma dirección, entonces consideramos que la 
correlación es positiva; si la dirección es contraria, afirmamos 
que la correlación es negativa. El coeficiente de Pearson -el R 
ya visto en la sección anterior- es la medida generalizada de la 
correlación. Varia entre +1.0 y -1.0 evidenciando perfecta 
correlación positiva o negativa, según el caso. 

Veamos su significado en forma más intuitiva: si en un par de 
ejes colocamos dos variables: la tasa de inflación (P) en el eje 
de las ordenadas y la tasa de crecimiento en la oferta monetaria 
(H) en el eje de las abscisas para diferentes periodos de tiempo, 
la representación visual de tal sistema podria tomar la forma de 
alguna de las gráficas que se ven en la página siguiente. 

Cada punto es una pareja de valores de P y de H en un momento 
dado. La nube de puntos nos representa el conjunto de parejas 
obtenido de la observación en un buen periodo de tiempo. 

·-=..-.·~- ~, " 

10. Algunas de las ideas de este apartado se han insp:iraab :.:Cnferl.···· 
interesante libro de S. J. Gould," The Mismeasure oL ·,Man•.•'; . 
Bibliografia. - -~ 
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En términos amplios podemos considerar el coeficiente de 
cor~elación R como una medida de la figura generada por la 
aglomeración de las parejas de puntos. Si la figura encontrada 
es una elipse angosta o delgada, decimos que la correlación es 
alta. La máxima correlación se obtendría con una elipse tan pero 
tan delgada que se vería como una linea recta (R 1.0). En 
cambio a medida que la elipse se va 'engordando', la correlación 
tiende a disminuir. La más gordita posible corresponderá a un 
circulo con una correlación nula (R =O.O). [11] 

:P 

:/··· : ··~ . 
: . : ... 

~---~------------ M 
Alta corr. 

Gráfica No. 1.1 

P: . . 

~.:;r~J·i' .. 
:¿isE'lLL_~H 
Bajá corr'; 

p 

: ~.-.... '-,~-~--:.------M 
Nula>corr; 

Una implicación inmediata de este análisis es el que se puede 
predecir cómo se comporta una variable ante el movimiento de la 
otra si la correlación entre ellas es alta. Ya habíamos 
mencionado que la correlación no es más que la razón de la 
variabilidad conjunta entre dos variables con respecto al 

11. El R de Pearson mide la intensidad de la asociación lineal 
entre dos variables. Trata de cuantificar qué tan fuerte es la 
tendencia en que la nube de parejas de puntos pueda representarse 
como una linea recta. Relaciones no lineales de variables cuya 
representación de puntos arroja formas curvas -hipérbola, 
parábola- no mostrarían un R particularmente alto. 
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-producto de sus desviaciones tipicas. Dada la estructura propia 
de la definición de la correlación, en ocasiones se pretende 
encontrar causalidad entre variables cuando éstas están altamente 
correlacionadas. Dentro de lo que hemos visto hasta el momento 
no h~mos establecido ningún tipo de relación causal entre la P y 
la H=que estamos midiendo. 

Hemos colocado a propósito a la oferta monetaria en el eje de 
las X, como se acostumbra a representar matemáticamente a una 
variable independiente. (El asignar a uno u otro eje tal o cual 
variable no cambia el sentido de la correlación). Pareceria y 
sólo pareceria que la variable P se mueve en función de la 
variable H. ¡ más aún, si constatamos un coeficiente de 
correlación alto entre las dos, podriamos predecir -con una 
cierta probabilidad- cuánta seria la variación en los precios 
ante un cambio en la oferta monetaria. No obstante esto no 
significa relación de causalidad entre los fenómenos que estamos 
midiendo, ambos pueden obedecer a una estructura subyacente que 
les genera esa dinámica común. 

Una versión más desarrollada de esta pretensión de querer 
encontrar causalidad se encuentra cuando la correlación no es 
significativamente alta en el período actual, pero sí lo es 
cuando se corre con alguna variable rezagada. Consideremos una 
variable en el tiempo corriente -por ejemplo la variación de 
precios en el periodo actual- en relación a los valores 
anteriores o rezagados de la oferta monetaria. De nuevo, si la 
correlación es alta, se arguye que la variable rezagada determina 
cambios en la otra variable: es como si el movimento de ·una 
originara los cambios en la otra.(12] 

De nuevo ésta no seria afirmación de causalidad puesto que las 
dos variables pueden estarse moviendo correlacionadamente porque 
existe(n) una(s) tercera(s) variables que determinan su 
trayectoria, las cuales pueden estar o no rezagadas en el 

12. Particularmente esto tiene que ver con el planteamiento de 
Friedman respecto a que los c~mbios seculares en el stock 
monetario real per cápita están altamente correlacionados con los 
cambios seculares en el ingreso real per cápita, planteamiento 
que expresado más sofisticadamente constituye puntal importante 
en sus formulaciones teóricas. 
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tiempo. A este tipo de correlación se le acostumbra llamar 
espuria, definición que en el ámbito de la interpretación abre 
las puertas a soterrados reclamos de causalidad, cuando se pierde 
ese carácter espurio. Pero, quiérase o no, la correlación no es 
sino la constatación del continuo movimiento del mundo real, 
senc"'illamente. 

Habiamos mencionado que la predicción era posible si las 
variables tienen una fuerte correlación. No obstante, el acertar 
en las predicciones no significa que las variables guarden entre 
si relaciones causales. El sentido común con facilidad puede 
conjeturar una conclusión de esa naturaleza. La historia de la 
astronomia nos ofrece un buen ejemplo de lo que queremos decir. 

Desde tiempos· remotos viajeros y navegantes utilizaban como 
guias para su orientación a las estrellas. Las épocas de siembra 
y de lluvias podian predecirse gracias a las fases de la luna y 
el recorrido del sol. En la Antigua Mesopotamia se trazaba la 
trayectoria solar y era posible predecir los eclipses de luna. 
En Grecia con Hiparco -centuria y media antes de cristo- la 
concepción celeste consideraba a la tierra como fija con 
planetas, luna y sol girando alrededor en una variedad de 
curvas. 

Con el sistema de Hiparco, perfeccionado luego por Ptolomeo, 
era también posible la predicción, como acontecia con ·los 
mesopotámicos. Pero eso no significaba que esta gran y compleja 
cosmovisión fuera correcta: sufria de garrafales fallas de 
concepción originadas en su misma base pero que les permitió a 
griegos y mesopotámicos atinar en la predicción. Esta última, 
por tanto, no garantiza el establecimiento de relaciones de 
causalidad. 

En la situación de ~orrelación que nos ocupa, H y p pueden 
expresar sólo parte de una compleja estr.uctura, cuyos fundamentos 
no pueden agotarse a través de la verificación de una muy buena 
correlación entre ellas. La única situación donde correlación y 
causalidad pueden identificarse es cuando la primera es el 
reflejo de una afirmación teórica ya discutida, esclarecida y 
establecida. En otras palabras, dada ya una teoria que 
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establezca relaciones jerarquizadas entre conceptos, es posible a 
través de la cuantificación de estas conceptualizaciones que la 
correlación no sea espuria. Pero el proceso inverso no tiene la 
misma connotación. No se trata, por consiguiente, de descubrir 
la t_eoría a partir de la estadistica, se trata por lo pronto, de 
ilustrar y medir ciertas relaciones teóricas por medio de 
técnicas estadísticas. 

En la vida cotidiana encontramos una gran variedad de 
correlaciones entre distintos fenómenos: si correlacionamos la 
edad de cualquier mexicano con el precio de la gasolina o con la 
devaluación de un tiempo para acá encontraremos coeficientes R 
bastante altos. Nadie diria que hay asociación causal entre 
estos fenómenos. En general obtendremos correlaciones altas de 
variables que hayan estado creciendo y/o decreciendo, y esto no 
es sino una manifestación de la dinámica del mundo real, pero que 
como tal no nos permite elaborar teorías a partir de su simple 
constatación. Lo único que podemos aseverar con una correlación 
alta es que las variables están linealmente asociadas, pero la 
naturaleza de esa asociación es un problema para la teoría, forma 
parte del proceso de explicación global del conjunto de fenómenos 
al que pertenecen y en cuya jerarquía se insertan. El juego de 
categorías y conceptos debe dar cuenta de estas variables y sus 
asociaciones y no al contrario. 

1.2.1 CORRELACION MULTIDIMENSIONAL Y LA REDUCCION DE LA 
DIMENSIONALIDAD 

En dos dimensiones no se presentan dificultades especiales para 
entender intuitivamente la correlación. Hagamos constar, 
simplemente que de dos dimensiones con que empezamos (P y M) las 
hemos simplificado a una sola: la linea recta nos representa la 
información suministrada, siempre que la correlación entre las 
dos entidades sea relativamente alta. Ahora bien, si añadimos 
una dimensión más a nuestro ejemplo inicial -podría ser la 
evolución del tipo de cambio (E)-, para los mismos lapsos de 
tiempo considerados, podemos representar la correlación por una 
matriz simétrica de coeficientes de correlación en la cual la 
diagonal principal nos representa la correlación de cada variable 
consigo misma -R(í,i) 1.0- y fuera de la diagonal las 
correlaciones de las variables entre si: 
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M p E 

M 1.0. R(m,p) R(m,e) 

p R(p,m) i.o R(p,e) 

E l. o 

Donde: 

M Tasa de crecimiento de la oferta mOnetaria. 
P Tasa de Inflación. 
E Variación en el tipo de cambio. 

Otra forl"'3. de representar la correlación es utilizando una 
gráfica q1·e represente tres dimensiones -una para cada variable-, 
en la q~~ se ubiquen puntos 'tridimensionales'. Si suponemos 
correlaciones altas y positivas entre estas variables, la nube de 
puntos aparece organizada como un elipsoide y la linea que lo 
recorre a través de sus ejes nos representa esa fuerte 
correlación positiva que asumimos inicialmente. (Ver Gráfica No. 
1. 2) 

De pasada se menciona que hemos expresado las variables 
originales en una linea recta, hemos logrado reducir 
dimensionalidad sin gran pérdida de la información inicial. 
Podemos aurr:e,\tar el número de variables (10, 20, 100 ... ) y 
expresarla~ t;n una matriz o bien 'imaginar' una representación de 
ellas en u:, ~spacio multidimensional en el que aparezcan tantos 
ejes perp.,-.: ·diculares entre sí como variables queramos 
incluir ... 
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Si bien la representación matemática de este sistema es 
perfectamente factible, gráficamente no podernos visualizar más de 
tres dimensiones. La simplificación que hagamos puede chocar con 
el sentido e interpretación teóricos atribuidos a una combinación 
particular de variables -corno la nueva linea recta obtenida- que 
ha permitido disminuir dirnensionalidad. 

La pérdida de información de las variables originales puede ser 
compensada por la simplificación a que dio lugar, esto por lo 

1-28 



.METODS. MULTIV. DISCUSION GENERAL. 
_.:...-..::.:.~:~;,.:-_-~_:,:_:.:_:.:: ____ ....;...:..::.-:.:.-~.:.:.::~~~-.:..--------------.:..-----------------------

menos en un sentido estadistico. Desde el punto de vista de la 
economia lo que interesa es si esta simplificación tiene sentido 
teórico; si es asi, la responsabilidad no es de la técnica 
estadistica corno tal, sino del enfoque categorial teórico que 
orienta la investigación económica. En nuestro caso, podriamos 
aventurarnos a afirmar que una simplificación de las tres 
variables podría representar una nueva variable de indole 
monetaria: sería una combinación especial de tres fenómenos 
económicos de corte monetario: precios, oferta monetaria y tipo 
de cambio. Desde luego la interpretación de una combinación como 
la anterior no es fácil, y la más de las veces, es 
desafortunada. 

El proceso de reducir la dimensionalidad, común a todos los 
métodos multivariados, puede ejemplificarse con ayuda de la 
Gráfica No. 1.2 un eje nuevo que pasa a lo largo de la 
nubecilla de puntos del elipsoide. El significado geométrico 
para casos multidimensionales dificilmente se puede resolver con 
un solo y nuevo eje que atraviese el hiperelipsoide; de todos 
modos al obi·~ner un primer eje considerarnos -porque se construye 
de cierta m~nera particular- que en su trayectoria recoge la 
mayor varialii.lidad posible sobre cualquier otro eje análogamente 
construido. A este primer eje lo llamamos primer componente 
principal. 

Se puede :··'-'::iresentar un segundo eje -o una segunda nueva 
dimensión o 1.egundo componente- por una perpendicular al priinero 
con la prop:1 C"(L3.d de retomar la mayor parte de la variabilidad qu_e 
no fue absoi·b:i da por el primero sobre cualquier otra de las 
perpendiculé:i·c;G que pueden llegar a este primer eje. La gráfica 
tres nos ayt1d<:rá a aclarar lo que queremos decir. 

Las lineas CC y C'C' del lado izquierdo de la Gráfica No. 1.3 
son perpendic;1lares entre si: la recta ce es perpendicular a la 
recta C 'C'. Fn términos vectoriales estariamo hablando de 
ortogonal ida•.' Sobre ce puede pasar un infinito número de 
perpendiculai . :t: y se selecciona aquélla que recoge la mayor 
variabilidad dejada por el primer componente (CC). Si proyectamos 
el espacio trldimensional a dos dimensiones -o si aplastásemos 
sobre un plRno la nube de puntos- encontraríamos algo como lo 
representado en la parte derecha de la gráfica. El primer 
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componente recorre por el medio y de arriba a abajo el plano de 
puntos. El segundo componente también pasa por la mitad .pero de 
lado a lado. 

C' 
·' . \ 

\ ., 
' \ 

\ 
\ 

\ 

' ' \ 

Gráfica No. 1.3 

e e 

" ' 
C' 

e H C' e 
En. n dimensiones pueden presentarse subsecuentes perpendiculares 
a los ejes previamente encontrados; cada nuevo componente 
obtenido recoge la mayor parte de la variabilidad no absorbida 
por los anteriores. Cuántos nuevos ejes tendriarnos que buscar ? 
Si con -por nombrar un número- 6 ejes acumularnos la mayor parte 
de la variabilidad total de las dimensiones originales (80 a 90 
?.) , hemos logrado una supersimplificación con una pérdida 
relativamente pequeña de la información original. 

Concluirnos: partirnos de las variables originales y ajustarnos 
nuevos ejes de tal forma que el primero de ellos explique más 
información que cualquier otro eje que pueda pasar por el 
hiperenjambre de puntos. Cada eje subsecuenternente encontrado 
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además de explicar el máximo de la variabilidad restante de la 
información, debe ser perpendicular a los anteriores, de esta 
manera cada nuevo componente va explicando una parte 
proporcionalmente menor de la información. 

Si la explicación anterior ha dejado lagunas, veamos si éstas 
se resuelven presentando el proceso en términos de vectores. Las 
variables iniciales pueden expresarse por vectores que tienen un 
punto común de partida.(13] La cercanía de los vectores puede 
medirse por el ángulo formado entre ellos y el coseno de ese 
ángulo nos mide la correlación entre los vectores. 

Por ejemplo, la correlación entre un vector consigo mismo seria 
igual a la unidad, porque el ángulo formado seria de cero grados 
y el coseno de cero grados es igual a uno. Si dos vectores son 
perpendiculares su correlación será nula -y se dice que son 
independientes-, el coseno de 90 grados es ·igual a cero. Si los 
vectores parten del mismo punto pero en direcciones opuestas, su 
correlación será perfecta pero negativa -el Cos(1BO~) = - 1.0-. 

Conclusión: 
su cercanía 
correlación. 

entre más 'cercanos' estén los vectores, 
por el ángulo generado entre ellos, mayor 

midiendo 
será su 

Con el fin de 
tenemos una matriz 
positivas para que 
vectores separados 
No. 1. 4). 

simplificar la explicación supondremos que 
de correlaciones en la cual éstas sean altas y 
su representación gráfica sea un haz de 

entre si por su correlación. (Ver Gráfica 

13. En este caso por vectores de longitud unitaria, es decir los 
escalamos de una forma tal que su longitud sea igual a la unidad. 
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Nuestro primer componente corresponde al eje oc en la Gráfica No. 
1.4, el cual puede verse como una combinación especial entre 
todos los vectores -por ejemplo un promedio de ellos- y que tiene 
la propiedad de resumir la información de todos los demás 
vectores. Qué tanto es la información que se resume ? Esto 
depende de la razón entre la longitud de la proyección del vector 
sobre la longitud del mismo vector. [14] 

Si el vector está sobre el eje mismo, entonces este último 
absorberá toda la información. En tanto el vector se aleje del 
eje -en el sentido de que rota hacia algún lado teniendo el mismo 
origen-, menor será la proporción de información que puede 
'guardar' el eje. Cuando el vector forme 90 grados con el eje 
-de nuevo, si hay independencia- la proyección será sólo un punto 
de modo que el eje es incapaz de conservar cualquier información 
sobre el vector. 

En la Gráfica No. 1. 4 el eje OC agrupa más información que 
cualquier otro que se pueda trazar. Buscando un segundo eje 
perpendicular al primero -en este caso OC'- se observa 
gráficamente que sólo da cuenta de una minima parte de la 
información no contenida en el primer componente. Subsecuentes 
ejes nada tendrian que hacer al respecto. Es asi como 

14. La distancia del origen a las lineas punteadas que 
perpendicularmente llegan al eje son la mencionada proyección. 
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grAf i6amente se ilustra el número 
lo: que es lo mismo, hasta dónde 
original ha sido rescatada en 
vectores que son combinaciones de 

de ejes que deben iria';;t~~ef~e ~·; 
se considera que la -.Í.nformaci'ón 

,· .. '.· .. 
forma simplificada por •·varios 
los originales. 

En7el libro ya mencionado de Gould se presenta el resultado de 
una investigación por él realizada en el campo de la biologia: 

"Los sistemas de alta correlación positiva son 
encontrados frecuentemente en la naturaleza. En mi 
primer estudio de análisis de factores, por ejemplo, 
consideré catorce mediciones de huesos de 22 especies 
de reptiles pelicosaurios ... Mi primer componente 
principal explicaba el 97.1 3 de la información de 
todos los catorce vectores, dejando solamente un 2.9 3 
para ejes subsecuentes. Mis catorce vectores formaban 
un racimo extremadamente hermético -prácticamente 
traslapándose-; el primer eje pasaba a través de la 
mitad de este racimo. El rango de la longitud del 
cuerpo de mis pelicosaurios iba de un poco menos de dos 
a más de once pies... Todos los coeficientes de 
correlación entre los huesos son muy altos, de hecho, 
el más bajo de ellos es aún un sorprendente 0.912. Pero 
muy poco sorprendente, pues grandes animales tienen 
huesos largos y animales pequeños, huesos pequeños. 
Puedo interpretar mi primer componente principal como 
una abstracción del factor tamaño, reduciendo de esta 
manera -con minima pérdida de información- mis catorce 
mediciones originales en una sola dimensión 
interpretada como el crecimiento del tamaño del 
cuerpo. En este caso el análisis ha logrado tanto la 
simplificación por la reducción de las dimensiones -de 
catorce a efectivamente una-, como la explicación por 
una razonable interpretación biológica del primer eje 
como el factor tamaño." [ 15] 

A pesar de estos interesantes resultados el mismo autor llama 
la atención sobre los peligros que conllevan los problemas de 
agrupamiento de nuevos ejes y la interpretación teórica que los 
asiste. Volveremos sobre esto en capitulo posterior. 

15. Gould. p. 2.49, 2~0. Enfatizado en el original. 
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1. 3. 1 LAS FORMAS DE . PENSAMIENTO . 

En esta sección nos interesa elaborar una especial síntesis de 
las corrientes metodológicas de una manera tal que se acomode al 
interés de la presente investigación. No se trata de efectuar un 
resumen sobre el nivel actual de la discusión sino de organizar y 
ordenar ciertas notas con la mira puesta en los problemas que se 
quieren abordar y que de alguna manera se esbozaron en las 
secciones anteriores. La intención es una reconstrucción 
personal de los principales planteamientos que nos sean de 
utilidad para entender la lógica de la contrastación y 
comprobación de teorías. Esto mismo nos servirá como orientación 
general sobre el papel de la estadística. 

Como punto de partida podemos considerar que la metodología se 
refiere a la forma en la que las teorías son formuladas, a la 
manera en la cual el conocimiento se genera bajo condiciones de 
incertidumbre. Los problemas metodológicos están enlazados a los 
procedimientos por los cuales los economistas generan sus 
teorías, a la formulación de planteamientos acerca de cómo la 
propia teoría debe gestarse y a los criterios de comparación y 
aproximación de teorías. Se considera la metodología como las 
etapas del estudio de la formulación teórica al nivel de la 
construcción de modelos y a nivel de la subyacente y a menudo 
implícita . visión del mundo. Dichos niveles son 
interdependientes, una particular visión del mundo está 
generalmente asociada al propio esbozo teórico de un sujeto. Se 
trata de estudiar a la metodología como algo que trasciende todo 
contenido teórico y que provee un criterio universal de 
aproximación que se puede utilizar como instrumento de 
clasificación de los cuerpos teóricos. 
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Para hacer un bosquejo sobre la cuestión metodológica 
asumiremos el enfoque desarrollado por algunos autores [16] el 
cual va a ser especialmente útil para los propósitos que nos 
interesan. Evidentemente pueden existir -y en general de hecho 
los hay- mejores percepciones del asunto, pero por las 
características que tiene nuestro trabajo y dados los aspectos 
que querernos subrayar es suficiente con el enfoque mencionado. 

Se parte de considerar dos tipos o f orrnas fundamentales de 
pensamiento, intentando subrayar tanto las aproximaciones 
metodológicas tradicionales corno las modernas que hayan tenido 
eco en la teoria económica. Tales tipos corresponden a lo que 
llamaremos el método axiomático y el método babilónico. 

Por formas de pensamiento estarnos expres~ndo, sencillamente, la 
manera en la cual se establece y presenta la argumentación, la 
forma por la cual se intenta. convencer a otros de la validez o 
verdad de esa argumentación. Estos dos rnodcs de pensamiento 
encierran dos diferentes vias de construir argumentos y de 
desarrollar teorias. Corno tal no son todas la posibles formas de 
pensamiento. La agrupación que se pretende hacer simplemente 
subraya dos instancias que considerarnos de utilidad para precisar 
algunas caracteristicas que aceptarnos corno las más importantes 
dados los objetivos de nuestro estudio. 

16. pow, Feynrnan, Wirnsatt, Stohs; M~cfie'. Cfr.b:Í.bliografia. 
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1.3.1.1 EL METODO AXIOMATICO. 

A grandes rasgos podría considerarse el método axiomático como 
uno de los procedimientos mas acostumbrados en el terreno 
económico. Su atractivo inmediato deviene por virtud de permitir 
la construcción de un sistema lógico completo, lo cual siempre 
aparece como muy deseable. Dentro de este enfoque la matemática 
se concibe como el ápice de la pureza científica. Algunos 
autores (17] emplean el término· "método Euclidiano/Cartesiano" 
(E/C) para referirse a todo el pensamiento científico 
influenciado por el ideal de sistemas cerrados de lógica 
axiomática; la mención de Euclides y Descartes se hace por 
referencia al propio método matemático. Por ser de popular 
aceptación dentro de ciertas corrientes de la economía -a veces 
no explícitamente- lo retomaremos en este trabajo para referirnos 
a aquellos que lo consideran un ideal dentro de la metodología 
tradicional. 

Corno un ejemplo, solamente, en economía los axiomas de la 
racionalidad del consumidor permiten la construcción de una gran 
cantidad de teoremas gracias a la lógica dsductiva, aunque la 
axiomatización en este caso tiene que ver más con los procesos de 
introspección que con la constatación inicial de la realidad 
empírica. 

La aplicación de esta aproximación sistémico-axiomática a la 
generación del conocimiento ha fomentado dentro de las diferentes 
disciplinas algunos rasgos característicos. Ellos son la 
tendencia al reduccionismo y la presencia constante del 
dualismo. 

----------/ 
17. Sheyla C. Dow intenta sintetizar los troncos metodológicos 
más comunes en la economía a partir de un estudio de las 
aproximaciones metodológicas en la teoría macroeconómica! 
Cfr.bibliografía. 
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En cuanto a la primera se justifica dentro del propio enfoque 
por cuanto la estructura lógica completa va a depender de los 
axiomas básicos, por esta razón su aceptabilidad debe ser lo más 
amp~ia posible. De esta manera se obtiene como resultado que las 
proposiciones sean subdivididas en sus componentes más pequeños 
de una manera tal que todas puedan derivarse por medio de la 
deducción. En el terreno de la teoría económica ·los capítulos 
sobre la conducta del consumidor individual es de los mejores 
ejemplos que se puedan encontrar al respecto. 

El segundo rasgo característico es tal vez el más importante. 
El dualismo es la pretensión de clasificar todos los conceptos, 
proposiciones y eventos en forma dual como perteneciente a una de 
dos categorías: falso o verdadero, lógico o ilógico, hecho u 
opinión, positivo o normativo, científico o no científico, 
espíritu o materia... Adelantándonos un poco, debemos mencionar 
que la estrechez de esta visión lo ha emparentado con modos 
metafísicos de pensamiento que son incapaces de concebir la 
riqueza contradictoria y compleja del mundo real, motivo por el 
cual el dualismo se enfrenta a serias dificultades para trasladar 
la lógica de lo real a la lógica del pensamiento. 

En términos amplios podemos considerar que los planteamieritos 
de los teóricos monetaristas, de los teóricos del equilibrio y en 
general de los neoclásicos de estirpe similar están estrechamente 
ligados a este tipo de argumentación. 

1.3.1.2 OTRO MODO DE PENSAMIENTO. 

El segundo modo de pensamiento que llamaremos babilónico, para 
continuar con la lógica de los autores ya mencionados, no 
constituye bomo tal un ideal de la ciencia dentro de la filosofía 
occidental, y su origen, desarrollo y características no están 
definidos con claridad. · 
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Más que usar un sistema lineal de deducción lógica tomando como 
bas~ axiomas básicos, este modo de pensamiento comienza con la 
convicción de que es imposible, en general, establecer axiomas y 
puntos nodales inconmovibles y precisos (estancos) en el camino 
en el cual el error axiomático está compuesto por cada eslabón en 
la cadena axiomática de la lógica. La aproximación alternativa 
es el emplear varias lineas de argumentación las cuales tienen 
diferentes puntos de partida que dentro de una teoria exitosa 
sirven de refuerzo mutuo. Aqui no hay una única fuente de 
verdad, el proceso de comprensión de la realidad escapa a una 
exclusiva forma de percepción. 

Cualquier argumento no se erige o se derrumba sobre la base de la 
aceptabilidad de un grupo concreto de axiomas. El conocimiento 
se genera por aplicaciones prácticas de teorias, usando una 
variedad de métodos y no jugándose la verdad por la defensa y 
apologia de uno en particular. A este conjunto inicial de 
planteamientos es lo que se ha dado en llamar método babilónico 
de pensamiento. 

Para el sistema babilónico es básico la inexistencia de axiomas 
como punto de partida, pero algunos teoremas pueden ser axiomas 
en otras partes del sistema. Si el mismo teorema sale como 
resultado de la aplicación de la lógica a los axiomas derivados 
de diferentes partes del sistema, entonces la aceptabilidad de 
tal sistema se incrementa porque no depende para su validación de 
cualquier grupo particular de axiomas. Si una conjunción de 
eventos persiste a pesar de un cambio en la estructura económica 
entonces la probabilidad de una relación causal se incrementa. 

En este enfoque pueden incluirse la corriente postkeynesiana 
(en su. sentido .estric.to) í las corrientes marxistas, historiadores 
económicos Y' demás teóricos de planteamiento similar. 
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" 
.1.3.2 CORRIENTES METODOLOGICAS TRADICIONALES. 

-~ '" '··· .. ·. 
Para otear .;~orrientes metodológicas tradicionales 

tendriamos que referirnos al debate sobre los méritos relativos 
de la deducción y la inducción. 

En la tradición E/C la deducción es el método clásico por 
excelencia: se trata de aplicar la lógica a alguna ley general o 
axioma, lo cual, conjugado con algunas condiciones iniciales, nos 
lleva a derivar teoremas particulares. El punto de partida de la 
inducción, en cambio, es la observación de la conjunción 
particular de eventos los cuales son susceptibles de conectarse 
causalmente -por ejemplo, expresando estas conexiones como 
teoremas- caso en el cual el mecanismo lógico operararia hacia 
atrás para obtener verdades o axiomas más generales. El paso 
crucial e inicial en la inducción es la formulación de hipótesis 
que intentan reflejar relaciones de causalidad. 

El problema de la deducción se deriva de su dependencia de la 
validez de las leyes generales o axiomas de los cuales el teorema 
se dedujo. La validez de la lógica deductiva por si mism·a no 
inmuniza al argumento de la necesidad de demostrar su validez 
empirica. De otro modo, el problema de la inducción es que el 
conjunto de eventos asociados puede· no reflejar causalidad de tal 
manera que de los diferentes grupos de observaciones podrían 
seguirse diferentes conclusiones. El ejemplo tipico del problema 
de la inducción es la afirmación de que todos los cisnes son 
blancos a partir de la observación de que algunos de ellos tienen 
ese color. 

En el proceso de aplicación a campos cientificos determinados, 
dentro del modo de pensamiento E/C, la inducción y la deducción 
generalmente se combinan para solventar las limitaciones de cada 
uno de ellos: se realizan las observaciones con un cierto sistema 
de lógica deductiva para que el conjunto observado de eventos se 
explique en términos de ese sistema, obteniendo las conclusiones 

1-39 



- -- -METDS; MULTIV,- DISCUSION GENERAL. 

a través de la inducción. No obstante, dentro del campo de la 
filosofia de la ciencia, la gran carga de dualismo ha generado 
una gran tendencia por optar entre estos dos métodos, 
considerando a la alternativa seleccionada como el ideal del 
método de aproximación cientifica. La historia de la filosofía 
de ra ciencia refleja la lucha entre los "deductivistas" y los 
"inductivistas". La discrepancias, en cambio, son menos agudas en 
los~campos aplicados, es algo asi como que en la práctica de la 
investigación nos tenemos que convertir en babilónicos, pero 
espiritualmente debemos sustentar una posición ortodoxamente 
axiomática. 

Estos métodos también tienen que ver con la clasificación de 
las proposiciones entre analiticas y sintéticas. Para las 
proposiciones analiticas el criterio de verdad está asociado a la 
estructura lógica de la definición de sus términos. Todos los 
cisnes blancos son blancos es una proposición de naturaleza 
analitica, igualmente lo seria la ecuación de la teoria 
cuantitativa del dinero. Para las proposiciones sintéticas el 
criterio de verdad depende de la consistencia de la proposición 
no en si misma, sino con los hechos observados. De esta manera, 
las proposiciones significativas pueden ser analiticas o 
sintéticas y capaces de probarse contra los hechos, a través de 
la verificación. El positivismo lógico con su criterio de lo que 
puede ser significativo no es más que la extrapolación del modo 
de pensamiento E/C a campos distintos del matemático. 

Es a partir de lo anterior que se desarrolla el "principio de 
la verificabilidad" o "principio de la verificación" d'entro· del 
positivismo lógico como un criterio para diferenciar la ciencia 
de la no ciencia a través de las llamadas proposiciones 
significativas. Estas son proposiciones generadas por medio del 
método hipotético-deductivo: se construyen hipótesis a partir de 
las observaciones para derivar teoremas que serán probados contra 
posteriores observaciones. 

Al interior de la filosofia de la ciencia, si la verificación 
es el criterio para aceptar teorias, su ausencia sugiere el 
rechazar las teorias. Si las' teorias tienen la forma simple de 
'si A => 8' la verificación es un problema también muy simple. 
No obstante, las teorias son mucho más complejas que lo que 
enuncia la proposición anterior o, puede ser también, que A (o 8) 
encierre un contenido mucho más denso en términos de hipótesis o 
teoremas. En esta situación la comprobación deja lugar a que no 
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podamos discernir si el mecanismo 
comprueba una sola proposición de 
proposiciones, a algunas de ellas, 
Análogamente igual podria decirse en el 
dicha verificación. 

DISCUSION GENERAL. 

de verificac_ión afecta o 
todo-· el· conjunto de 
o a :.todo .. el grupo. 
cas~,d~ que rechazáramos 

1.3.3 CORRIENTES METODOLOGICAS ACTUALES. 

1.3.3.1 LA'"FALSACION" DE POPPER. 

La capacidad de probar hipótesis fue más tarde cuestionada por 
el problema lógico generado por la inducción, por lo tanto la 
verificación no podia, en este nuevo terreno, ser la garantia de 
las relaciones de causalidad. Si la teoria es de la forma 'si A 
=> B' y si 8 era verdadero, no necesariamente A tiene también que 
serlo¡ podria existir un tercer evento C verdadero y por lo tanto 
'si A => C' sería el caso. Este cuestionarniento del positivismo 
lógico lo intentó rescatar uno de sus principales criticos, 
Popper, quien lideró los nuevos desarrollos en la metodologia. 

Considerando que la aproximación convencional prevaleciente 
estaba adoptando una serie de preceptos para inferir 
proposiciones extraidas a partir de la inducción en la forma más 
satisfactoria posible dado que se reconoce el problema de la 
inducción, Popper pensó probar una solución alternativa la cual 
evitaba el problema. 

Popper arguyó que la prueba empírica no implicaba verificación, 
pero si falsación. Mientras las observaciones son tomadas corno 
aseveraciones verdaderas, el único conocimiento real que nosotros 
tenernos es que ciertas teorías no son verdaderas. Si encontramos 
que B no es verdadera en la proposición obtenida por lógica 
deductiva 'si A => B', concluimos que A tampoco es verdadera. 

La anterior es la forma por la cual el criterio de Popper para 
identificar las ·proposiciones cientificas es el criterio de la 
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falsación. Establece una serie de reglas procedimentales que 
permiten construir teorías que, aunque no son verificadas, por lo 
menos no· son falseadas por el mecanismo de la comprobación. 

En este marco se considera que los teoremas deben ser 'lanzados 
sobre la base de una conjetura audaz, antes que sobre la base de 
la observación; las reglas normativas restantes se concentran en 
evitar estrategias defensivas para que el desarrollo de las 
teorías por parte de sus creadores no intente asegurarse 
resultados no falseables. El desarrollo de la ciencia lo explica 
Popper -en tanto el objetivo de las teorías son la explicación y 
la predicción- corno el proceso por el cual una falsación puede 
provocar una modificación de la teoría al incorporar la nueva 
evidencia, de esta manera el progreso de la ciencia está marcado 
por el conflicto entre las viejas y las nuevas teorías. Si el 
mecanismo de prueba arroja una ausencia de falsación, esto podría 
ser pensado como una corroboración -no una comprobación- de la 
validez de una teoria. Dentro de este marco el único 
conocimiento verdadero que se tiene es que ciertas teorías no son 
verdaderas. Teorías no falseadas no pueden considerarse 
verdaderas -sólo corroboradas- porque puede aparecer 
posteriormente un hecho empírico que las falsee. 

Dentro de la economía los criterios anteriores para el 
comportamiento científico pueden tener una aparente validez 
surgida del hecho de que rara vez se disponen de observacion·es 
bajo circunstancias controladas. Algunos rasgos de la economía 
son susceptibles de cambios imprevistos de una forma tal que el 
rango de posibilidades es dificil de anticipar antes de que una 
teoría sea probada. No obstante, variedades del principio 
falsacional de Popper son ampliamente usados en economía corno 
método preferido de prueba. [18] 

Pero el proceso de falsación no es fácil. La tesis de Duhern y 
Quine, la cual cuestiona la facultad de los procedimientos 
falsacionales para trabajar con un bloque complejo de teoría, 
plantea que sólo los teoremas más simples son posibles de 

18. Al respecto, las llamadas pruebas de hipótesis en estadística 
tienen rasgos muy parecidos con el principio f alsacional de 
Popper. Remitimos al lector a la sección 1.1.2 para hacer una 
comparación con la visión de este autor. 
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verificar, por cuanto planteamientos más complejos no tienen la 
facultad de poderse comprobar de una manera conjunta; siempre se 
están contrastando hipótesis en conjunción de una serie de 
condiciones auxiliares, por tanto, es imposible de precisar donde 
está el quid de la refutación. Esto ha sido motivo lo 
suficientemente fuerte para limitar aplicaciones posteriores de 
los principios de Popper a la economia: 

"Popper ofrece una guia inadecuada más allá del reino 
de las proposiciones falsacionales. En cambio, como un 
resultado, la práctica económica ha divergido 
marcadamente de lo que se profesa a lo que se prefiere 
metodológicamente."[19] 

En Popper es clara una demarcación dualista entre lo que es y 
no es la ciencia; su filosofia de la ciencia es marcadamente 
normativa estableciendo un código de conducta de lo que es una 
buena práctica cientifica, no sólo en términos del mecanismo de 
prueba de una teoría, sino también en términos de la formulación 
de la teoría misma. 

1. 3. 3. 2 LOS "PARADIGMAS" DE KUHN. 

Se considera que Popper heredó la visión "tradicionalista" 
dentro de la filosofia de la ciencia. Kuhn, al contrario, rompe 
con esta cadena de pensamiento. En su libro llamado LA 
ESTRUCTURA DE LAS REVOLUCIONES CIENTIFICAS, publicado en 1962, 
Kuhn cuestiona el "buen" recetario normativo de lo que debe ser 
una ciencia y en su lugar plantea que el criterio de la falsación 
no conduce en la práctica a rechazar una teoria. Considera que 
cualquier teoria individual forma parte de toda una estructura 
teórica y no puede plantearse como una entidad aparte susceptible 
de comprobación. Más aún, históricamente las estructuras 
teóricas se han derrumbado y su vez reemplazado por otras 
estructuras, por razones diferentes a la falsación. 

19. Dow, p. 24. Enfasis en el original. 
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Kuhn no se interesa exclusivamente en la "racionalidad interna" 
de la actividad cientifica, explora el contexto histórico en el 
cuar se obtienen los descubrimientos cientificos y cuestiona la 
visión dualista como procedimiento adecuado para abordar el 
estudio del desarrollo cientifico. Para él, el proceso del 
descubrimiento científico es el cambio de estructuras teóricas y 
forma parte del medio ambiente histórico que va tomando lugar. 
Por estas razones se considera que Kuhn antes que un filósofo de 
la ciencia es un historiador de la ciencia: enfatiza la 
particularidad histórica del desarrollo científico y concluye que 
no es posible identificar una tendencia necesaria -y general- de 
pensamiento · a través del tiempo sino sobre la base de una· 
particular escuela de pensamiento. 

El concepto central que Kuhn emplea es el concepto de 
"paradigma" o "matriz de disciplinas" y es lo suficientemente 
amplio para incluir todos los aspectos de una estructura teórica, 
recorriendo desde las técnicas prácticas de análisis hasta la 
visión del mundo y modo de pensamiento subyacentes de la 
comunidad cientifica que forma parte de una estructura teórica 
determinada y que los hace identificarse dentro de ésta. El modo 
común de pensamiento y la estructura teórica permiten la 
comunicación entre los miembros del grupo como un medio de 
avanzar en el descubrimiento cientif ico dentro de un paradigma y 
esta actividad es lo que Kuhn llama la "ciencia normal", la cual 
involucra los nuevos descubrimientos que son compatibles con el 
paradigma dominante. 

Para Kuhn la historia de la ciencia se caracteriza por periodos 
en los cuales un paradigma es dominante y su desarrollo se ve 
interrumpido cuando se cuestiona la base de su estructura teórica 
haciendo que el paradigma existente entre en crisis y pueda ser 
reemplazado por uno nuevo como resultado de una revolución 
científica. La crisis ocurre, no por la falsación de alguna 
parte del viejo paradigma, sino como un resultado de una 
percepción de que el viejo aparato es insuficiente para abordar y 
explicar un nuevo y crucial problema. El nuevo paradigma, por 
definición, es una estructura compleja formada sobre la base de 
una diferente visión del mundo respecto al viejo paradigma y está 
dotado de diferentes técnicas y lenguaje. No se cuenta con una 
base sobre la cual puedan ser comparados y no existen criterios 
analógicos que nos informen si ha habido algún progreso 
científico. El proceso de revolución no es discontinuo por el 
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hecho de que las anomalias dentrC:i"'deL''.anterior paradigma deben 
haber sido el sujeto decóinunicación en términos del lenguaje del 
nuevo paradigma, sino que la~discontinuidad se refiere al hecho 
de que no existe un paradigma neutral con el cual comparar el 
par~digma anterior con el que lo reemplaza. 

Los cientificos que "comulgan" con una ciencia normal están de 
acuerdo tanto en los problemas que requieren solución como en la 
forma general que esta solución toma lugar; no obstante, sólo el 
juicio de los propios colegas se considera como el relevante en 
la definición de los problemas y en las soluciones; en 
consecuencia la ciencia normal se sostiene a si misma mediante 
el proceso acumulativo de resolución de los interrogantes dentro 
del contexto de un marco analitico común. El rompimiento de una 
ciencia normal, cuando ello ocurre, es abanderado por una 
proliferación de teorias y la aparición de la controversia 
metodológica. El nuevo marco ofrece un camino alternativo a los 
problemas sin resolver abandonados por la ciencia normal en 
crisis y comienza a configurarse un nuevo paradigma que puede dar 
lugar a la ciencia normal imperante en el futuro. 

A pesar de algunas criticas de las que ha sido objeto, vale la 
pena destacar que la teoria de Kuhn sugiere que la práctica 
cientifica ha destacado una multiplicidad de métodos 
cientificos. Unos reemplazan a otros por razones diferentes a lo 
que tradicionalmente se conoce como racionalidad cientifica, y es 
imposible identificar objetivamente el cambio como progreso 
cientifico. Esto último le ha valido a Kuhn la critica de 
relativista o, más aún, de nihilista. 

1.3.3.3 LOS "PROGRAMAS" DE LAKATOS. 

Continuando con nuestra linea de discusión es necesario mencionar 
los planteamientos de uno de los discipulos de Popper, Imre 
Lakatos. 
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_LakatoS Clesarroila como aspecto esencial de su planteamiento la 
noción de "Programas de Investigación" ( --P.I. )-·como la 
estructura teórica definida por dos elementos, el núcleo de 
proposiciones, irrebabtible por su naturaleza, y el elemento 
"heuristico": 

"La unidad básica de evaluación no debe ser una 
aislada teoria o conjunción de teorias, sino, antes 
bien, un 'programa de investigación•, con un 'duro 
núcleo• convencionalmente aceptado (y asi, por 
decisiones convencionales, 'irrefutable') y con un 
'heuristico positivo• que define problemas, esboza la 
construcción de un cinturón de hipótesis auxiliares, 
prevé anomalias y las convierte victoriosamente en 
ejemplos, todo ello de acuerdo con un plan 
preconcebido."(20] 

La actividad dentro de un P.I. es dirigida por su heuristica 
positiva, entendiendo ésta cómo la agenda de problemas para ser 
resueltos y los métodos para resolverlos. Para el hombre de 
ciencia, "es básicamente el heuristico positivo de su programa, 
no las anomalias, el que dicta la elección de sus 
problemas."(21] En su opinión, la falsación en el sentido de 
Popper no tiene por qué implicar rechazo de una teoria, las 
falsaciones son anomalías que deben tenerse en cuenta y ubicarse 
dentro de la perspectiva de un P.I.: las anomalias por si mismas 

.no dan lugar a rechazar una teoria porque se puede "defender 
'progresivamente' cualquier teoria durante largo tiempo, aun si 
es falsa." (22]. 

El significado de los P.I. progresivos~y regresivos los explica 
Popper de la siguiente manera: 

20. Lakatos, p. 221. En bas.tardiÜas en el original. 

21. o.e,, p~ 221. 

22. Lák;i;t:Ós:, p.. 22ª'. En bastardillas. en el - original .. 
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Se dice que un programa de investigación está 
progresando mientras su desarrollo teórico se anticipa 
a su crecimiento empírico, es decir, mientras continúa 

-. prediciendo hechos nuevos con algún éxito; es regresivo 
o estancado si el desarrollo teórico se queda atrás de 
su desarrollo empírico, es decir, mientras sólo dé 
explicaciones post-doc, sea de los descubrimientos 
causales o de los hechos provistos por un programa 
rival."[23) 

En esta situación no se trata de que una teoría reemplace a 
otra por el criterio de la falsación de Popper. Cuando un P.I, 
explica progresivamente más que un P.I. rival, lo supera.y por 
tanto puede eliminarse el programa ri~al. 

Para Lakatos, como para Popper, la metodología de la ciencia 
tiene que ver con la "lógica de la aproximación", esto es, con el 
problema normativo de proveer criterios de progreso científico. 
Se acerca más a la noción tradicionalista dentro de la discusión 
metodológica. Lakatos tiende hacia el planteamiento de Kuhn en 
el sentido de que puede persistir un programa de investigación a 
pesar de sus anomalías, pero se acerca más a Popper cuando 
especifica los criterios para rechazar un programa de 
investigación determinado.. Sus planteamientos serian una versión 
más sofisticada del enfoque falsacional de Popper, inte'ntan 
configurar un conjunto de criterios neutrales y universales los 
cuaies trascienden los cuerpos individuales de investigación. 

23. Lakatos, p. 223; 224, Enfasis en e'l: original. 
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Apéndice A 

COMENTARIOS SOBRE LOS DATOS PRIMARIOS. 

Una de las tareas importantes a las que se enfrenta el economista 
en la actividad investigativa es el manejo de los datos 
primarios. La teoria por si misma es incapaz de generar 
información cuantitativa y gran parte de la labor del 
investigador es dedicarse a la búsqueda de datos primarios. Como 
regla más común los proveedores de estos datos son los organismos 
estatales. En muy contados casos el investigador posee el 
control sobre alguna de las etapas de la obtención y presentación 
de la información estadistica de estos organismos. 

En la información manejada por las instituciones estatales se 
presentan problemas como son las cuestiones de cobertura y 
calidad, tiempo de recolección y elaboración, objetivos de la 
investigación, métodos y técnicas empleados, costos involucrados 
etc. No obstante el problema más agudo está en que los objetivos 
para los cuales se diseE$ó un proyecto de medición no tiene por qué 
responder a las necesidades de una investigación particular. A 
lo sumo esto se vincula a los objetivos de planeación y politica 
económicas -en los casos más optimistas-, y a los objetivos de 
justificación de una determinada gestión -en la situación más 
pesimista-. 

Al mismo tiempo, y como parte de este problema, los sistemas de 
contabilidad social tienen un soporte teórico determinado, son 
una contrapartida empirica a un enfoque de la economia. Sus 
fines y sus objetivos están definidos -y limitados, 
evidentemente- por el conjunto de hipótesis a las cuales 
responden. 
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Las apariencias de imparcialidad y universalidad con que se 
presentan los sistemas de cuentas nacionales, los modelos de 
insumo-producto y la balanza de pagos, no deben hacernos olvidar 
que responden a la formulación y organización de un marco general 
que-va a condicionar los resultados. Danilo Astori hace el 
siguiente comentario al respecto: 

"En particular, el modelo mencionado (refiriéndose al 
Sistema de Cuentas Nacionales de las Naciones Unidas) 
ha sido construido para ser aplicado en economias con 
organización capitalista y se apoya en un conjunto de 
hipótesis que interpretan de determinada manera el 
funcionamiento de aquélla. O sea que no puede ser 
universal por dos razones esenciales: por referirse a 
una sola forma posible de organización económica y, 
adicionalmente, por estar sustentado en un solo tipo de 
percepción de dicha organización. En lo fundamental 
esta percepción es la que corresponde a las categorias 
de análisis de la economia keynesiana y, en lo que se 
refiere particularmente al problema central de la 
generación del valor, a la interpretación neoclásica 
que, como se sabe, es de naturaleza subjetiva. "(24) 

A pesar de que el economista comparta esta concepci6n teórica, 
no necesariamente los problemas de que se ocupa tienen su 
contraprestación en términos de mediciones económicas. Nuevas 
categorias de análisis económico no son cobijadas por los 
organismos encargados de la recolección de la información. ·Más 
aún, en el caso de presentar una cierta o cercana similitud, el 
tiempo de procesamiento y publicación de la información puede 
retrasar años la búsqueda de respaldo empírico a un planteamiento 
teórico. 

Como alternativa está el intentar aproximar -y a veces, 
transformar para ello- los datos existentes a mediciones de 
naturaleza económica que adquieran sentido para los propósitos de 
la investigación. Recordemos que dentro de este marco el interés 
central es acopiar información, traducirla o acomodarla a un 
lenguaje económico y así dotar de una base empirica al problema 

24. Astori, p. 82. 
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analizado. Por esta razón Kuznets plantea que hay que 
transformar los datos e información en mediciones económicas con 
las cuales se obtengan mediciones con un claro sentido en la 
conceptualización económica: 

"Se trata de convertir dicha materia prima 
(refiriéndose a la información brutal en una 

·-:: perfeccionada medición económica." [ 25 l 

Y, en tanto el correlato empirico no puede ceder lugar a la 
conjetura teórica en el proceso de contrastación, el mismo autor 
privilegia la información existente, a pesar de su confiabilidad: 

"Por deplorablemente endeble que sea la contabilidad 
económica en general, en un momento determinado 
proporciona el único fundamento empirico para orientar 
un problema."[26] 

Como ejemplo de lo que se está mencionando podria ser el conjunto 
de análisis que se propone estudiar la capacidad subutilizada en 
la industria. Los criterios que se establecen para definir la 
capacidad ociosa no están en consonancia con la información 
disponible al respecto. Se acude a medición indirecta a través 
del manejo de variables relacionadas. 

Las verdaderas dificultades se crean cuando la investigación 
empirica se efectúa con un marco teórico diferente -por ejemplo 
con el del aparato clásico-. Dada la imposibilidad fisica de 
construir un sistema de contabilización de distinta naturaleza al 
institucionalmente establecido; se tiene que acudir al existente, 
lo cual exige una ardua tarea de transformación de los datos que 
en su origen responden a problemas distintos y que en ocasiones 
mistifican el asunto que se quiere investigar. La alternativa de 
aproximación, además de requerir gran ingenio y buen manejo 
conceptual-estadistico, la más de las veces dificilmente perderá 
ese carácter de aproximación. No obstante los criterios teóricos 
de selección y definición, asi como la habilidad en la 
operatividad estadistico-conceptual, pueden· concederle un cierto 
contenido especifico teórico a la medición económica. 

25. Kuznets. 1979, p. 32. 

26. Kuznets. 1979, p. 31. 
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Graves problemas se presentan en el tratamiento cuantitativo, 
si queremos, por ejemplo, estudiar el nivel de ingresos de las 
clases sociales según la conceptualización clásica. El mayor 
inconveniente es el que la información con que se cuenta 
entorpece tanto la categorización en clases sociales, como su 
propia medición. En este caso el papel mistificador de la 
información nacida de otra teoria económica no es tan simple de 
romper. La labor de tamización no siempre resulta fácil.[27] 

Por último, se debe mencionar que la calidad de la información 
disponible es función -términos más, términos menos- del nivel de 
desarrollo del pais de que se trate. En situaciones de bajo 
nivel de desarrollo, los sistemas de contabilización que tienen 
su fuente en censos, encuestas, muestreos ... , por lo general 
adolecen de la calidad necesaria para ser considerados 
confiables. 

27. Como ejemplo, véase al respecto el interesante trabajo de 
Anwar Shaikh. 
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Capitulo 2. 

COMPONENTES Y FACTORES 

En el capítulo anterior -sección 1.2- habiamos introducido el 
tema de los componentes principales. En aquella parte nuestro 
interés era explicar gráfica e intuitivamente el proceso de 
obtención de nuevos ejes que nos simplificaran un mayor conjunto 
de información. Se justificaba esa presentación porque las 
técnicas multivariadas van a tenei ·en. común ese método de 
simplificación. En lo que sigue se pretende desarrollar con una 
mayor amplitud los análisis de componentes principales y 
factores. Se incluyen e~ el mismo ~apitulo por. la cercana 
familiaridad que tienen entre si esas dos técnicas. 

Iniciamos la presentación con el análisis de componentes 
principales ( C.P.) por un doble motivo: de las técnicas 
multivariadas es la más sencilla de explicar y por ende permite 
acostumbrar al lector con la notación matricial. [1] En la 
segunda sección del capitulo abordaremos el tema de los factores 
para luego comentar en la tercera sección sobre algunas 
aplicaciones que se han hecho en México en el campo 
socioeconómico. Terminamos con una parte dedicada a la notación 
y el tratamiento puramente matemáticos, exclusivamente de los 
temas que en este capítulo se tocan;: Lo incluimos como sección 
especial para agilizar la, present~ción de los aspectos 
principales. 

; :-::-:::: trabajo se i ~:f Jtli ;;~ri ae~~df~~'.{66n algunos elementos 
de álgebra matricial que . '.1:ié¡jé ip'ói;~ObJefiyo presentar lo que a 
nuestro juicio se consider,a como'> ·mfili:nio ... indispensable para 
entender la matemática multivariadá\ '· 
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Retomemos lo mencionado en la sección 1.2: si contamos con 
información a lo largo de un buen periodo de tiempo de dos 
variables económicas como la tasa de inflación -X 1 - y la tasa de 
devaluación -X2-, la representación geométrica de las dos 
variables si están positiva y ·perfectamente correlacionadas seria 
una recta como la linea Len la izquierda de la gráfica 2.1. 

GRAFICA 2.1 

L 

. . 

. . 
;/ .. 

....................... 

Esta linea puede ser descrita como 
las variables mencionadas: 

Y=a:a.X:a.+a=X= (2.1.1) 

_·- ... 

. . . . 
~ -

L 

. ........................ . 

.de 

co!~t~e~!!!:~t;~~~~n~~ió~. 1~~f!}Jt~;ttf~~i<Í~~~~i;;~:r~~~i~:=~n~: 
·~:,::_~-~~~;::y\~~?(:·-; ': .:.,:-:¡,;~~;~:~_· . 
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. , ._ --·'· - <~';~- - ·. >·~·~>~--~~:0~-~~~~-~ -,::;::;~~'.(.'_ .. ''_,..C_~~·-_,< 

utÚiza~ ··~· l;l<~~i~~¿:~i~ginales .. ·.·.Cos .¿~fr~Tair:nt2•~5~;1 :.;~~~ ········~2 .. 
son poncleracion~sde ~Jüste. - --

Si la correlación positiva entre las variables no es tan 
perfecta -ver la parte derecha de la Gráfica 2.1 - la combinación 
lineal representada por L ofrece sólo una aproximación a la 
distribución de las dos variables en las que se captura una 
porción importante de la variabilidad conjunta entre ellas. Como 
es obvio, a medida que la asociación entre Xi y X2 se incrementa, 
el elipsoide tiende a concentrarse más cerca de la linea recta y 
se mejora el grado de aproximación de esta última a la 
distribución de las dos variables. 

2.1.1 OBTENCION DE LOS.COMPONENTES. 

consideremos p variables: 

El análisis de compcnentes principales busca obtener p 
combinaciones lineales de las variables, análogas a las 
expresadas en (2.1.1), de tal manera que cada una de estas 
combinaciones lineales capte la mayor parte posible de la 
variación en las variables originales y, adicionalmente, sean 
linealmente independientes entre si. 

De esta manera un componente principal cualquiera -por ejemplo 
Y~- lo escribimos como una combinación lineal de las p variables 
iniciales: 
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Y...:1=.a.1X1...:i+a.=X=...:1+ _ 

j=l,2 ... n. (2 .1.2) 
i=l,2 ... p. 

Donde: 
Y ...:1 : es el j-ésimo componente principal. 

::X:.._ ..:1 : representa la i-ésima variable para la j-ésima 
observación. 

a. :L : representa el coeficiente desconocido. .-·_:,_ 

Hacemos notar que. de cada variable poseemos ~X-e>k~~i,~·~giones. · 

un~ n d!ºi:: ;; ~~~~;&i.~º~:~:n ·~P~:::~>ti~"~~~~t?~~1oñes de cada 

: : 

Cada uno·de los componentes principales Y~·los podemos juntar 
en un vector columna .de componentes, Y: . 

:' " : : . '· ·.>_ ,- -,~ 

Y los coeficientes d~scorio~Í~~~. él.:,< los resumimos en un 
columna 

vector 
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A=[a 1 ,a.=, 

Asi, nuestro sistema:(:oii\pieto•lo.podemos anotar de la siguiente 
manera: 

Y nx1=X..,><,_A,..,..1. (2 .1 · .. 3) 

Nuestro propósito es estimar el vector de coeficientes -también 
llamadq de ponderaciones- A, considerando que nos interesa 
capturar la máxima variabiliad de cada una de las combinaciones 
lineales Y~. Se trata entonces de maximizar: 

VAR""[Y]=A" SA (2.1.4) 

Donde S = VAR"" [ :X: ] 

que es la expresión de la varianza. estirnáda .· (VA~:')[2)del vector 
de componentes la cual puede tener solución. indeterminada·••. si··· no 
incluimos restricciones. La usual eh estos ·casos· es·• n~rriia'i:i.zar .. 
el vector A de tal forma que: '> ~;:;'.._;:;~:J·:.<·.: .. ·.- "··""' ;._>::;~ >_-:>_~' _¿<· 

;\;~,':-) .. :.:_º;~ ''.Óc:¡ ',··:"~:;~~ ,~'~-~~,: r··.;'• 

. -.-:_,.-_:<:_:: -~;-~ ~>; :·-~-~ :---:~~ -.-· ' 
' ' -----=:-.. ~/-;::;:~:~=:~ ·,;~..,_~.~__,··::· 

A· A= [a. :a. J =+ [a.= J =+ ~ .··.·~ + ra.~].; .. ;:·.~:~·~·!c2'.:·f:sí 
' ' ·- '• ' ,. ·e'·.-;;.'.-~~:;•?._ ::·->.-'.:_,·.:.~ .:- f• '--;' :'.··· .. :¡·-;-; ,' .-

_:_ .. ·.· ·.·. •.· . . -.. :~.·.:.·.·.·.·.:-.:::;.:; ... ; ~-· - -- . " .-. , ... : - _ ,~L:\) :·\J).~~:;f 

co;~in~~~ón s~!ª:~~~!ra~~~~!!i~!~eq~!r. ~~· i~~i~~~d7~~~~k~~tr~ff·?~a···· 
·>T~{<}:/! :·;:.~\::;:~-.. ;:-.,. 

Nuestro problema es de maximizar A'SA sujeto a la 

2. En la sección 2.3 de notación matemática demostramos lo 
mencionado. y· desarrollamos otr~os aspectos relacionados. 
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de 'que A;A~1, que es 
tagránge. La-función a_ 

cual y es el 
parciales de 

si 

DET [ S- y I ] = O 

Esta última expresión no es sino uría eC:ua6:i:Ón:;()ürio~i~l 
corresponde precisamente al problema' de:ericóntrar .las p 
carac;teristicas de la matriz de covarianzas S Estas 
cumplen con: 

'Y :JL >-Y=> 'Y=-> - - - >-y-· 

en y y 
raices 
raices 

Para determinar cuál de estas raices se usa para encontrar el 
vector caracteristico que maximiza A'SA premultiplicamos a 
( 2. 1 . 8) por A• : 
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A" [S--YI] A=A • SA-A • -yA=O (2.L10) 

De donde A • SA =-y ( 2. 1. 11) 

por tanto VAR [Y J =-y (2.1.12) 

En consecuencia, para maximizar la varianza de Y, escogemos la 
mayor raíz caracteristica de la matriz de covarianzas S. LLamamos 
a esta raíz Y1 y a 1 al vector característico normalizado asociado 
a este eigenvalor encontrado. 

El primer componente principal está dado por: 

primer,com~6n~~te~rincipal Y1 
p variátiies c'ori .. coefiC:ientes 

dados por el vector característico normalizado ,asociado con el 
valor latente má·s grande de la matriz s. 

El segundo componente principal Y2, es la combinación lineal 
-independiente de la primera- de las p variables con coeficientes 
iguales al vector latente normalizado asociado a·la segunda mayor 
raiz característica de la matriz de covarianza~ S y'asi se sigue 
sucesivamente hasta conformar el p-ésimo c. principal. 

En forma matricial los p componentes principales están dados 
por: 
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Do.nde A es una inatriz cuyas· ·columnas son cada uno de los 
vectores caracteristicos asociados a cada una de los valores 
propios de la matriz de cova~i~nz~s. con la propiedad particular 
de que: 

Y" Y=A" X" XA=DIAG. ["Y :a. • "Y=• _ . _ • Y-] 

y cada uno de lcis elementos: 

Si el rango de la matriz X fuera menor que p, .( r < p), entonces 
(p - r) valores propios serian iguales a cero -existirian en la 
matriz.X variables que son combinaciones lineales de otras- y la 
variación en las variables originales se puede expresar con los r 
componentes, lo que equivale a decir que se consideran sólo las r 
variables independientes. De manera semejante, a pesar de que el 
rango de la matriz X sea p, algunos de los eigenvalores pueden 
ser muy cercanos a cero y por ende un número más pequeño que p de 
componentes podria explicar la mayor parte de la variabilidad de 
las X originales. 

La contribución relativa de cada .uno de los C.P. se evalúa por 
la proporción que tiene la varianza de un componente sobre la 
variabilidad total: 

> -- • ' 

VAR[y¡J/••<·· 

var: Total 
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2.1.2 COMENTARIOS. 

A través del breve esbozo que hemos presentado podernos concluir 
que el análisis de C.P. es una técnica descriptiva alternativa a 
la presentación de los datos originales que tiene corno ventajas 
sobre estos últimos el que se puede reducir el número inicial de 
variables, el que los componentes no son correlacionados entre 
si y el que nos muestre la proporción de varianza explicada por 
cada uno de los componentes. Lo anterior se traduce en que un 
conjunto más pequeño de componentes es susceptible de representar 
la mayor parte de la variabilidad de la información original. 

No hemos explicitado supuestos especiales -por ejemplo, 
distribucionales- sobre el grupo~·· deva.riables a las que se les 
aplica un análisis de C.P; Ya;5eméncionaba en el capitulo 
anterior un problema delicado en 'éi 'A-.c. P: : la interpretación ·y 
significado. Veamos algo en referencia a estos dos aspectos: 
supuestos e interpretación. 

Una complicación inicial surge cuando las vpriables no están 
medidas en las mismas unidades. La salida que intenta da~se a 
este asunto es mediante el proceso de estandardización de las 
variables. En la sección que trata el manejo matemático se 
desarrollan los procedimientos. Nos interesa señalar acá que en 
los casos en que se obtengan componentes estandardizados el 
significado de cada una de las variables es teóricamente 
indeterminado. 

El problema es similar al que acontece cuando en un análisis de 
regresión los coeficientes estimados obtenidos pueden dar una 
indicación del comportamiento de las variables cuando éstas se 
miden en sus escalas originales. Con la estandardización 
desaparece el término independiente y cualquier indicación del 
comportamiento de los nuevos coeficientes obtenidos de variables 
'puras' carece de significado. 
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Utilicemos un ejemplo simple y bastante 
para ilustrar lo que deseamos decir: 
parámettos en una regresión de ingresos y 
encontrar mediciones del consumo autónomo 
consumo dentro del enfoque keynesiano. 
podemos encontrar algo como lo siguiente: 

Donde: 

usual en estos casos 
la estimación de los 
consumo familiares para 
y de la propensión al 
Al correr la regresión 

"Y": representa el ingreso familiar medido en pesos. 
e: representa el consumo familiar medido en pesos. 
CBo]E: estima el consumo autónomo. 
CB1]E: estima la propensión al consumo. 

En este modelo los dos coeficientes de regresión tienen una . 
interpretación fácil e inmediata. Si estandardizamos el ingreso 
y el consumo obtendriamos: 

[C1]• 

Donde 
Sk es la desviación estándard de la variable (k). 

Al correr esta nueva regresión los resultados serian: 
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En esta situación.la interpretación teórica de los coeficientes 
no es fácil. Primero que nada, Bo desaparece, lo que podría 
lievar a pensarque el consumo auntónomo es ínexístente en la 
nueva formulacíóon. Antes 8 1 era la propensión al consumo, 
explicaba la proporción en que variaba el consumo ante cambios en 
el ingreso. Aunque funcionalmente representa la proporción con 
la que responde c• a las variaciones en el z- no podemos decir 
nada más. Se ha perdido sentido teórico, las nuevas variables 
han dejado de ser consumo e ingreso, a pesar· de que los 
representan de manera estandardizada. No obstante, por la 
simplicidad del ejemplo podemos darle cierto significado al nuevo 
coeficiente. 

Con componentes . el · ·cambio es · mucho más. brusco. 
variables con las:cha:les.contamosson: 

Xi 
X:;: .. 
Xo 
x ... ... 
X.:, 
x ... x.,. 

x ... 

productivfél~~~~agrfcola, m~clida e~··ton/h~. > .· ·••••····•·· ... 
valor .de .producción agrícola -(pesos constantes). 
número de trabajadores· por hectárea~• - ····-· . - · · 
régimen pluviométrico· (mm .. cúbicos por -año): 
distancia en kilómetros• al ceritrci dé mercadeo .. 

gg~i~ºd~e ag~~~~~sf~~~f g~a~;·~ ·insecÚ6{c!~~Oc~~s6s 
régim~~t~:· ~~plota6i6n Cva~i~~le indi~a¿<gr~} > 

O: pequeña propiedad. 
1: mediana propiedad. 
2: propiedad ejidal. 
3: arrendamiento. 

·,'._:,,._,_ .. :..::. 

Si las 

Como estas variables están medidas eri diferentes unidades lo 
aconsejable según la técnica en referencia es efectuar una 
estandardización de ellas. Si la intención es encontrar unos 
nuevos componentes que nos simplifiquen el estudio agrícola, la 
interpretación de los resultados es sin duda alguna un oficio de 
prestidigitadores. 

Aun si pudiéramos uniforlllizar:Ú·i¿~:\mediciones de las variables 
mediante, por ejemplo, medir Jra·.val;.fable. x,,. en salarios pagados 
por hectárea, o .la variatíie x.;,. · .;,;n costos de transporte por 
tonelada/kilómetro etc ..• lós re;uit~dos que se obtienen 
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-·~=e=~ ~-.=~-·~=~·~~ooc~~~LL2~~~L.:~iCj~;:~-"'-~-~~:~;~~~~~:~ '._~; ',~~~·~i~:--~~i~~-'~~S.;;_,~-~--

d if erir á n de .-'.i~~ enc6ht;~J'os :c:~k~ctó . se . utilicen las variables 
originales' ias estandard'izadas : º·· las hómogeneizadas por algún 
otro criterio: las ponderé)cicmes .d~ ca,da una de las variables 
-los a~ .. - en cada co~pbneíit:e·y·;1aEi'yádanzas de éstos van a ser 
distintas. Si alteramos·Ta·:es·calá_enalguna(sl variable(s), se 
obtfene una diferente ,ecuadón/p'olinomicíl en ( 2. 1. 9 l y, por ende, 
distintas soluciones · par·a ·. ··1o·s·• •'e1genvalores. No hay entonces un 

. f. . .·.~ .. ,,- ~l ·:.;;:.-··:~;;·;" 

camino 1Jo. /i J ;·[· ,'.>:·::~' ;' ••. ;._.· ... • 
-,·¡>._-;''.-: .. - . ···:··-;;¡_-¡' '·:---. 

. :-;·.::fz~~~-~~:'._,_,:.·;<·~::.,"~:·~.~-~f:::::~:'. ; ;>"·- ._ ' 

A pesar de que'f¡epu~~l¡!0i,66ri{1~>Fi:on' ún ~lemento estadístico 

füfifü~::~~i1i,~~H~iiif ii'~~ifiii~f~!iiiii:;~~~~!:~·:;:~~:~~ 
.. ·.:- ,,,._·~<.)"'~;;·· .. . ·,;:,-.-,::• ... ,~/-:·-,,-~<.:-.~;~.'.-.. ·-~:·~. 

···-.:.; -~-~,<- -'~·'·~~~·;::; '{~_::,, _:.: _-_--

,_. -· . . _ ,:·~¿ ::~~'.L~~{~~t~:::;: ~:~:~·;~ , ... , 

. co~~i;!~t~~1.~~~~'~.rf'l'cu; ,;r :5: .. 2 ..• ~ .. ·~······ .. ·····mi::::·' "' . ~.~. escribir un 
---·-·-- ·- > - .. , .,:.·' '·' - :· -- .__; :-,::.·;, :l'.2'.':·-': 

<==- - :~·-.; ~:;~~~~ ~!~-;-_~·~:~-~ ~1:~~ ::·~' ·~ ~:~-~ _:_\ ',_, ~-~---~ _:_. -~;.'/ ¿-,-:~~ ;; ;:-i •. ·.~ :2. - - - -.-.;~-:;¡: /{~~'.' ·.' '• ;''/.; ;·-;>';" 
. . ',· ,' ' "';·';>:: :_.--i-:·':_:;'.y·.-:-_:;,:: __ ::·_-'_··,-_.-.'--' .. _--·(-:··~;. .. ' ·'·' . '_'-.•'. ·::~·:>·:-.:'"' ;_:>·-.,· -. .·, - -:- . < -·_\_'",. ·.- ···: ·_:· :··,·: ''. ~-_>: , ... - ,"--'-.' . 

Y i =a. ;., :L :x: i ~.~é:IY': ~· . - .>+a i .,;;..: :x: _:.: . 

y sabiendo que 

E[a.,.,_,. ]==1 

.. :··-,;--'_".:'; 

-- :·~--~:> J 

='';'.-~ 

y .. qtie ·VAR[Yi] =Yi --) 

Tenemos que las a 1 _, forman el primer vector propio relacionado 
con el mayor valor caracteristico y dado que la varianza de cada 
componente es igual a ese valor, desde el punto de vista de las 
unidades de medición, variables con escalas y varianzas grandes 
arrojan coeficientes chicos y variables medidas en escalas 
pequeñas y varianzas pequeñas generan coeficientes grandes. Por 
este motivo las ponderaciones -coeficientes- van a destacar con 
diferente importancia a unas y a otras. De ahi que sea 
recomendable hacer análisis de C.P. cuando las variables estén 
medidas en rangos no muy dispares y se aconseja acudir a las 
correlaciones de las variables con los componentes para guiar la 
definición de las distintas X que entran en la composición de los 
nuevos ejes encontrados. 
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Por ,col"li¡J~r~~1écle que suscita la 
intérpretación:'y .el los resÜl tados, resumiremos un 
trabajo<de economia monetaria desarrollado por Bolch y Huang [3] . 
Ellos están interesados en desentrañar los elementos monetarios y 
reales de un grupo reducido de variables económicas. Se plantean 
la posibilidad de construir algún indicador monetario que pueda 
reflejar si la politica monetaria es expansionista o 
contraccionista durante un semestre. Como hay discrepancias al 
responsabilizar a una sola variable -por ejemplo, las existencias 
monetarias- corno la única indicadora de las condiciones de la 
politica monetaria -por cuanto un incremento en las existencias 
no necesariamente es sintoma de expansión monetaria puesto que 
sus cambios pueden ser endógenos al sistema económico y no una 
respuesta automática a los cambios en la política monetaria-, 
consideran si es posible encontrar una nueva variable que pueda 
precisar la trayectoria futura de la politica. 

' . ' "·".~: ~ ,__,_, _:·~ 

Comienzan su estudio. suponi~ndo c¡Z~: :t:6ci¿~ ias' series monétarias 
tienen un doble cornponénte: · ~uno.• i'rnonetai':io y otro real, 
independientes entre sí.. i En •él:~•:'.(6~só 'de•••ra tas.a de _interés 
plantean que un indic~dor: dé,.'.polit~~a{que podria estar libre del 
fenómeno no monetar_io és 'él';cómpoi1erite\principál. asociado con el 
comportamiento·• moriétai::io? .Esc'ogieróñ'(tre.siseries con información 
mensual durante tres:• años'/í2·de'iDilas••, siguientes .variables· en 
E. E. U. U. : .·:: { í. :• 1~··::2:.~·~7-..·· .>~ · ' ·'"-;,. ;>~. ~~,-~,~·~:.;\;:.·t ::;:~\,,\~ :.:'.'."' J;"· ' '• 

. ,.:/··::;;::.·: :.:·{\;, '::~: ::.}; .. <::.~ ,,~-. ::".:;-: 
. :·· .. ,."'.-\~.'. ' ;·,'~<<.~':\;.;.¿;_~;·;~'· .. e • _,' '.''.:. ~' ·-.···,. :-,· ;." • :.::~:· > • 

ba~~os rnl~~~~-~~Jg~~ir~~~~:~~~t~~~~!~E~é~i~~-~~~~r·f.t~~,~~; ·-~-~·. todos·, los_ 
. . 1 f::-::i{' "'·~\·:i'>-.:,;,:"':::"', ,:-;., :7.'.>'.J;.f·.c1~,~1 "·j·,.t:~~~:·-'-'· l~ ~ .. :;),;'., -::·~; 

. ''. ~.'~:::_, .·.±.:;_:._; .. ·.~_r;.:_.·-.·~.'~ ... ~.l~.::_~t,f~_.:.: ... ·.:.;~.'.F.~~~~: , . .,.' ~;_, ... ::-:J/'. i. ,~;;,¡,::~;;_; i';'./ .. ".,<:f:::. !:~<-~:'~:~; ;:~:~;~~:;:. n - / \', .... ;. (·:>>e:' , ~.,:~;~._'.F:,~ '.,· ~ - '· · ·:,_ .. ;,·.:.-, :~<:\;' ;;'~:,:.~·:::1?}.;;:;~ .. ,/; ... , 
, .... ::, -:/:··.'-«i?i· ~~.:;:~::! .. ,, .. ~·>~.·-'·"·~ .. ~ :"<'.;;'.J .. -,-,... .": ~, \:G{.t~L;,:~~~"?;f, .. ~ ;;;·~~;;¿:i\/;~:- ..... · 

. por6~~\:ij~ >~~~···~~é.:~{'.P'. ~~.~'.;;'.'.i,·~·~\k~~.~'tp:~.~5~;~-~~ 
. ·:··• '· '.,G!'. ; ·<•;.' · :.> \·'·:·>;;<· >'.;:·f/ -':,· 

porcentaje de 6~~i:,j_ci eri'i~r~x:i.~fenC:i~~.~~~~~~rias. -.. <.> 

3. Bolch, p. 
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Encontraron 
asociados· son: 

C.P. 

Y::. - . 452 X 1 + • 

las raic~s caracter{siicas y · sus vect6res 

los_ 

Tratando de descifrar el C.P. monetario, los autores enfatizan 
que el primer componente explica la mayor parte de la 
variabilidad -59 3- del sistema y subrayan además los signos de 
los coeficientes. Ilustremos algunas conclusiones: en 
consonancia con los signos de los parámetros del primer 
componente se observa un incremento en las reservas libres y en 
las existencias monetarias y un decrecimiento en las tasas de 
interés, lo cual puede interpretarse como un relajamiento de las 
restricciones monetarias, de esta manera con ponderación negativa 
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~.,_, ·-- · -~··--~ -º~/-~~-t--~~:-·;\ ! -. -:~~--:~ ~;--,~~:~, :7~~.:.i: __ :~_0X. , ~~·,:;:._:;,. -- :·~~~~~e~- , ~- :~_-:- -. ¿.:-.::::-:~=:,~-~°:--. ==~ -=:-=. 

>'.-~_,~,-~::,·:.::._:-~.-:-·: "' :<.": ;:; ' - -- ~'-;~'.:-¡_";::.'.: <:~_/ __ .;_. __ -.;-,,> . , __ /·--:,~~.[_"·· ~::;-:.~----- -

~~a~··~~~=~;~cgAd5~riI!f . ~: I~!~·~~~_;;t)~·~~-~:.~f t~~~¡·;~~t~:i.~~.~:. ·.º·~~ª5 '.~is· 
. . ...•.• . . . . . . : . . .... ····:··: :"> .. ;:;:; ::"'.'' '"- -;·;~·,,:).;; .. ;~·J;c9.ll\.P~1'~1'. e 

monetario.::~< .é.L{: i ,.;. •'.L:L:< .)': '''-•·i·•~·,•.,c;;~>.,,::?•:;:;>i: .. ~ .::;, . 
• -,~·- , __ ,. :,_,O._!:o"' ';; ~~~,2:: .. :-':·,- :·· .. :, .. 

-- .-:>.::;:: ~F\.~.-::,· ~.,:·~'{:·r:~,, , <·~~':::;, ,:·~?~:,,_~--

El segundo componente -y,..- tiene a~iiJi~;~~~'.tc;¡;J·,l;¡~·n6~,;.faies 
que podrún concebirlo como el componen:te;,;rear':'·; uri~é aúniento:.e~•1a ·. 
demanda real de erédi to se .· espera . é¡ue;,ies;féfr;).s.ó'ci'ádo' cOri' una 
elevación en las existencias monetarias ·:y);en:J;i;iasa' de'interés y 
una disminución en las reservas libres:.>E'stós.·tres aspéét65; son' 
los que inducen a considerar a y.,., como . ~1'.•'con\'t)qnerité :real,. · . · 

··;:/;:.-~ :-;~·:_-.-: 

La anterior no es más que una iritel:-.pr;:itación. que no tiene por 
qué tener validez general. Los.'-inte.ntos de interpretar los 
componentes principales como .l.as '.caráéteriSticas primitivas o 
latentes de las variables inspirádos: en '·.'las raices' y vectores 
latentes es extremadamente. riesgoso?:;·· 

--- ·- ~-'--- ,>/' ·~~~,i:~:;~:.~~~-:_::·:. 
' -;,;~t" ;; 

Pr irnero, porque puede. haber~~~-~~~cuefdo entre teóricos sobre 
el significado del comportamientó.'.de•il'ós'' signos. 

""-" !·.~ ---'-.:::::-': ·:·:.,:;·_;/:;'.~.!.-~-~~~;;r··;:,..,,'.;;:.:'."~'":-:-: .. :.-:: .->~_>. 

e--·'" ·.co __ ~/·:;·_::,~:~:~V":'. -'/ _;~",;-i-~D'.~'.(}}~1· :;;¿~,> .. -"---:_ ... ·.c·-

~~·;:Y..:~--~:7.:;~\_ 2-~~-~,:-, ~:,;.:'·'X..:' , , • - > ./,:~:-;~:\:;~~~~! 

Segundo, porque el análisi~ :'i~é~h~·''•tj·j~f~Ü;{;:~~ri N::á~~'6:~~~Jsticas 
primitivas de la inf.ormáci6n< >y/' :qUe?\són' •.,;J:,inéalmente 
independientes, lo cual· pu~de no>ser cier,tc{~:p:'.pue¡jen;r:;no .¡eidstir·· 
esas características primitivas y de. ha'cerlÓ;no\/tfeneri'J,; por qué 

ser independientes. · · · · · .·~· r.J~ e,;. ·~c~:;~;!;~i'. · ;~·{f: [':{ .••. _ ••..... 

Tercero, y aqui cito a los au¡~~~~ 'bJ~~i:ló'!!s~:? ,.. ~ ~~te 
tipo de estudios: >.p''.:i' ~r·~·.:·:t::·5 :~:.;J;i;.:'.~· f • 

us~d~1 co:~á~~=i~é~~i~~rn~~~e~!:¿~f~i;j~i~:~~*~&~~~i~."•~bi)b~~; 
entre estadisticos: •cuando todo,,faÜe;'.traté~•aó'árisis 
de componentes principales o su' extensión;·' ariálisis .'de 
factores." [4) · · · ··· ·' ·· · · 

4. Bolch, p. 247. 
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Y Bolch ·y. Huang culminan su ejercicio con una. sána· adverténcia: 

" Se podría .. recordar que la inferencia estadÍstica 
clásica.· no consiente hipótesis a ser desarrolladas. ' de 
la informací6n y que la pesca de información para. 
hipótesis reales.' siempre conduce a un fracaso."[S] 

•.. ·.·.······\_· .. ··.····i:'.· 

Considerémos~•hota otra. situació~: el Cuadr6. No. 2.2 presenta 
tres diferentes índices de costo de vida.duranté el transcurso de 
once años [6] . y se quiere determinar cual de 'ellos adoptar para 
un estudio económicO de largo· pfazo 

La solución puede ser formar una combinación lineal de estos 
indices y usarla como una repres~ntación de todo~ ellos. · Un 
promedio simple de las series seria una alternativa 
satisfactoria; otra, más afín a la variabilidad del conjunto' de 
datos, seria encontrar un componente principal que nos recoja lo 
fundamental de las tres. No hay obstáculos especiale~ con la 
medición puesto que las tres variables .están expresadas en las 
mismas unidades y el rango de valores no difiere de manera 
particular. Los resultados de un A.C.P. se presentan en el 
Cuadro No. 2. 3 •. en la página siguiente. 

S. Bolch, p. 249. 

6. Siguiendo con la lógica d~·'.B¿lch'y Huang, •· se 
ejemplo presentado por/' .ell.os; i•• .con: >fines· 
ilustrativos. 

incluye otro 
eminentemente 
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·cuADRO Nó. 2.2 

Indices de Costo de Vida· 

Año 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

C.Pc 

F.R.B. N Y HAN SEN 
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BURGUESS 

67.7 
70.6 
74.8 
74.8 
76.1 
76.0 
78.2 
82.0 
84.4 
88.6 
93.1 



Se consiguió obtener un nuevo indice de costo de vida para los 
once periodos anuales; los resultados se resumen en el Cuadro No. 
2.4. Los tres indices de precios están altamente correlacionados 
lo que hizo posible combinarlos en uno solo. Si hubiésemos 
tomado un promedio simple de los indicadores, los coeficientes 
para cada una de las series serian iguales a .3333, bastante 
diferentes de los obtenidos por medio del A.C.P.: las 
ponderaciones son distintas. 

e u A D R Q. No .. 2.4 

·I~di~~~~~ultante. 
:<··.:_\i~: . ;-.¿~ - - ' -

:>::· .'. -. 
"'-1 

PeriodÓ <> .. ·· ~ / J:AciiC::e: Yi.1 

o 
1 
2 
3 
4 
.5 
6 
7 
8 
9 

10 

.. · .. 12~.~1 
.fa7;g1·· 
133.42 

i;;:.;~ 
137.29 
142.43 
150.13 
148.30 
153.50 ' 
160~52 

------------------~~~----------~-~----
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:~,~~~~{,1~&:;;;b~s~ii~vfüi1~!~J·ir~1~,~~~Ji~~~;;f ~i~fü~:~~s =~ 
· una soia· ·dimensión 1 . tal es el caso :de lós' ·criúmer()s . indice -de 
precios, de salarios, de costo de v:i.da';·· ·•cJ.e·. actividad 
comercial ... -. En la.elaboración de estos indices se ponderan 
los - items por las cantidades constitutivas paia recoger la 
importancia relativa de cada uno de ellos. Una buena posibilidad 
que tendría en cuenta de una manera más cercana la variabilidad 
de los i tems puede ser el primer componente principal. . Por 16. 
menos dos buenas razones apuntan en su favor: por su obtericíó.n 
absorben la mayor variación posible en la información y porqué . 
suministra sus propias ponderaciones. La comparación entr.e .• ~lo.s .' :> • 
indices usuales basados en ponderaciones fijas y un indicé, r:' ' 
constituido por componentes permi tiria sopesar las varianzas;:g'=l.·:' ', : .:·. 
e. P. y la del indice ti pico. Kendall [7] considera que se puede .: : < 
obtener, a través del componente principal, alguna medida • i:lel ·:.\ · 
alcance en el cual los indices usuales pierden eficiencia.· 

Dentro de estecespiritu se realizó.un intento de esta naturaléza 
utilizando.infoimación mensual del I.N.P.C. de Méexico dé'1982 
clasificadO<.por'. alirabifidad. de los bienes. [8) Los datos se 
presentan ' en el Cüadro Nó; 2. s: Utilizando la matriz - de 
covarianzas · de los fres,~tipps •.de iindices, se encontró que el 
primer .c6inponérite PI'incJ¡:lal explicaba el 9L63 3 de la varianza 
del corijúnt:O; piop.orción sup-ef:ie>r; a la .encontrada en el trabajo 

'de BOlch Y. HLiang.del cuadr:o .. 'Nó.:2;3.'·Resumimos los resultados en 
el cuadro 2 ;,6 en·. el' que se observa la composición de los vectores 
propios' y la proporción de varianza por componente. 

-·! .. 

La gráfica No. 2.2 se refiere a la representación visual del 
nuevo componente derivado de los.tres indices;: La•· alineación de 
puntos nos ilustra fehacientemente'laposibilidad de concebir al 
primer componente como una particular · Combiriaci6n de los tres 
tipos de bienes. Esa alineación de los puntos coordenados de los 
tres bienes en la diagonal de la gráfica responde al alto 
porcentaje de varianza explicada por ese primer componente. 

7. Kendall,'. p. 25. 

8. Nafinsa¡, p. 217. 
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período 

C U A .D R O No. 2.5 

México: Indice Nacional de Precios al Consumidor. 
Clasificación por Durabilidad de Bienes. 

- información mensual de 1982 -

Durabilidad de Bienes 

indice .. ·· . , bienes no 
general· duraderos 

bienes 
duraderos· 

--------- --------

. servicios 

enero 223 .7•·;o 'fit.~i }!, '219; 7.. 203 8 '' ),,,J ~·3; 6 

febrero 232 ;s ::,•;?;<;, .• ·· 225,4 2
2
. 2

3
0
1
< ... 6

7 
.. ; .. ··.·.·.•.·• ... •. ,.:·~.;~~.·.·.J .. 122.544~:~ .. ·.'.97- .... 

marzo 24Lo.> .f'i''> .. 2:32.9 
abril · 254;·4~~.;•.•. '.•:•••••···· ·' ·245 ;•3• 252' 5 ····''···\,(; · '' '266. 8 

~~~li~~::· ,'li!'!~:~~;' Gi~l!il!~ ' ' .J.lii!ltf JllI!lt!~;,. ' 
diciembre 423.B ' .'427,;4 .•:i,;}J4.2,·2}'.'.?'B!?;:•+•:t•hy412;s· · 
---------------------~;~~:--------------~·~~--------~;~::;~-----------

C.P. 

• • :~ ¡· "<,:. 

C U A D R O 

México: componentes principales de los indices 
por durabilidad de bienes. 

raíz 

12974 .'ooo 
·. 32.373, 

15 .889, 

.59521 
, :62013'2 

.51333 

v e e t o r e s 

.;79879· 

- ~-e:--_ - o- .-

3. var. por , 
.. componente'. 

.:-,: ', .. ,-. ":,. ---------



<,.-¡ lJ 

n 
j,,_, o 

d 
u 

'1 r 
f•·t a 

d 
e 
r 
C• 

=· 
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4 e:".-) 
·-''·-

-":• c:-4 •..J ._1 

258 

---- --o_-_·_c -occ-_o=-:.:~----__, 

•' . .:._; 

- -.-.'.:·:.·.~·?:~-.-:;<.~---~- . .,, ; ·. :~.~· - . ·. ':j··:~· .~-- ~. - ?-~.'-~·~;: . -~-.L--.~~ .. ~:.-.. , 

.. J .GE(tl~J:gh _2_.:2 _ _ , _ 
EXPOSICI~N'visü~¿:~k L~.;to~~i~Á~i~N ·D~ ~IENES~ 
. . MEXICO:' INDIC( R,ESÜLTANi:E •• :1982 

-· . 
........ ;··-·~-:. . 

--"" . . ... 

--------------

--------
• 

• 
• 

• 

_ ....... ;·.,.·· 

----..... 
• .r 

.r •• -·-·""' 

--..--------·~-;.~- . --
.. ·. ·. .. ·. 

·:·1··) .... -··· .. 
.:... .. _. 

2:=:0 --............:.·_._ . 
2 8() ·-:a .-. ·-¡ ................... _.___ 

·-· ·=· ·--· ·::· ·::i .. - .• ·-··-··-· -= - . . -· '=' l-. \.) l .-: l - os 
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México: Indice 

período 

enero 
febrero 
marzo 
abril 
mayo 
junio 
julio 
agosto 
septiembre 
octubre 
noviembre 
diciembre 

COMPONENTES Y FACTORES. 

376:1 
- 396;2 -
·4i2;6 
439.1 
463.5 --

·484'.2 
so9:7c 

- 562'.6:·.: 
-- 597~~58'/ 
- '-628~,9 

--· •---··- -'.-~ ~~~,¡; ,¡L\ -
__________________________ . ________ :_...::.~~·~3.:.:-~·::..;~~'~:::.;...._~-..::.----~----------

:.; . :~J ·~· ·'. 
; <.-.. f:.:,\;·:·" .~Y~t'.~?~~~:-:·,-

-- , . ··,· <:·:< ., i:.':-'. .. ~·--/,\' 

Como se observa del cuadro N~X-;2/EX -ias ponderaciones son 
diferentes para cada uno _de 165 t.rE!s-,'irictices de tipos de bienes: 
O. 59 para los bienes no durad-eros; o: 6-2: para los bienes duraderos 
y 0.51 para servicios. Los- ~esúlt~dos del nuevo indice 
construido se encuentrari en el 6uaaro ~o. 2.7 y lo más llamativo 
es que su crecimiento es mayor que el reseñado inicialmente corno 
índice general, lo que reflejariá un incremento inflacionario 
superior. Una anotación importante es que el indice obtenido por 
componentes varía al tenor de los sectores que están 
integrándolo. He ahi uno de los graves problemas de su 
generalización. Desde luego los índices usuales también se ven 
afectados por la composición de los sectores. Alternativamente 
la construcción de indices puede partir directamente de los 
precios originales detectando sus movimientos en períodos 
determinados y la obtención del índice obviaria la necesidad de 
ponderar por las cantidades. 
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Queremos enfatizar, por último, que en el análisis de 
componentes principales no hay supuestos distribucionales sobre 
el comportamiento de las variables X. Si adicionalmente podemos 
suponer distribución normal multivariada, los C.P. tendrán 
propiedades adicionales y podremos realizar pruebas de hipótesis 
sobre el número de componentes, pero no es nuestro interés 
profundizar en este aspecto, particularmente porque sería 
demasiada temeridad suponer que por lo general las variables 
económicas tienen distribución normal. 

Las limitaciones del A.C.P. se han presentado en las páginas 
anteriores. Sólo nos resta decir que la técnica en mención no es 
sino una forma diferente de enfocar una misma información. Es un 
proceso descriptivo alternativo que puede ser ventajoso según el 
tema tratado y los objetivos que se persiguen. La idea que está 
implícita en el análisis de componentes principales es la de 
observar el comportamiento de las variables desde un punto de 
vista que permite apreciar la mayor variabilidad del conjunto de 
información. La metamorfosis de variables a componentes no es 
sino una rotación de los ejes que ofrece una ventajosa y distinta 
visión de la misma realidad. Más aún, si suponemos distribución 
normal multivariada, el A.C.P. no es más que la determinación de 
los ejes de un elipsoide de concentración. 
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A comienzos del presente siglo el sicólogo y estadístico 
Charles Spearman publicó un trabajo denominado "LA INTELIGENCIA 
GENERAL OBJETIVAMENTE MEDIDA Y DETERMINADA". Lo ambicioso del 
titulo obedecía a las conclusiones por él obtenidas en la 
aplicación de una técnica matemática que había estado elaborando 
desde tiempo atrás y que pretendía encontrar los elementos 
subyacentes e implícitos en un conjunto de información sobre 
pruebas mentales. · 

Spearman estudió las correlaciones entre estas pruebas en 
diferentes individuos y notó que los coeficientes de correlación 
de los puntajes obtenidos eran positivos y bastante altos. Si 
todas las correlaciones eran positivas, supuso que estos 
resultados estaban indicando algo que iba más allá de las simples 
mediciones encontradas. Las fuertes correlaciones positivas 
claramente le insinuaban que cada prueba no media sólo un 
atributo independiente del funcionamiento mental: debía existir 
una estructura básica que estaba detrás de todo y que generaba 
las respuestas en las altas correlaciones. 

Se sugerían algunas alternativas que explicaban esta estructura 
subyacente: o bien las correlaciones positivas podían reducirse a 
un conjunto más pequeño de atributos independientes, o bien se 
reducirían a un factor único y general. Evidentemente cualquiera 
que fuera la situación, Spearman entendía que no toda la 
información en la matriz de correlaciones obedecía a una u otra 
estructura. Debia existir un elemento residual que respondía a 
la información especifica de cada prueba que no estaba 
relacionado con ninguna otra. A esta parte la llamó varianza 
residual de cada prueba y se explicaba por la cualidad especifica 
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Si la 

La- técnica desarrollada pb; un 
procedimiento para decidir. si la varianza matriz de 
correlaciones entre las caracteristicas iniciales se explicaba 
por . ese factor único o por ese conjunto de factores 
independientes. Por el título de su trabajo se deduce cual fue 
la conclusión a la que finalmente llegó. Estábamos en el 
nacimiento de una técnica estadística que podía encontrar modelos 
de causalidad, que era capaz de descubrir los factores 
determinantes que subyacen en la realidad y que podía aplicarse 
en campos distintos de la sicologia. La sola mención y 
definición de factores subyacents da lugar a todo tipo de 
especulaciones causales sobre el comportamiento de la realidad. 
El argumento parece seductor: la información por si misma no 
deja entrever la estructura interna explicativa de los fenómenos, 
ésta hay que desentrañarla, descubrirla y hacerla explicita, el 
modelo de análisis de factores (M.A.F.) tiene la capacidad de 
realizar esa tarea. Es una técnica cuya finalidad es ésa 
precisamente: descubrir la estructura elemental oculta y 
escondida. Por si fuera poco, los resultados obtenidos son 
susceptibles de someterse a pruebas de hipótesis estadísticas 
capaces de probar si obedecen a factores objetivamente 
determinados o si son expresión de un comportamiento aleatorio en 
las variables que estamos estudiando. 
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lSU TES1S NI DEIE 
$~UI DE LA BlBLIOTECA 

- , . - . .- •. ,e -

2.2.1 EL DESARROLLO.DEL MODELO. 

" ' :.--

A n indivÍdUos· ·~e j_·~s· : hic:Í:E!rcirl • p diferentes pruebas o exámenes. 
Para explicar . ¡:¡or .. qué·. fos ... · resultados están altamente 
correlácioriá,dos Spearrnán s~girió. el modelo siguiente: 

; . ··~ ... ~ ·-.::-
:_·-:~.A;:::·.?·- -~-~:;,:-.:.:· -·.--·:.,-.' -- -~, . -~º-~~:::o~~~ '~t~~-.~3~~?;'~.~~~:.~=--

~--- ' --- --~- .~:-:· ,_ .- , ,;;-¡c;c ': -·'·. - ,:o 

X,~= Y,g:, + s,~ con i=1 .. p; .'Ji:~'@'.''n,'(~·::2.1)' 
:·_, ('i_::<;~ .:~.<>.;: ~~~:~;<.·.-~.:~.:: 

·,· - - ;--~i--~} 

Don~~~: representa el puntaje. ~QY{~~i3tm~:esti.idiánte 
el i-ésimo examen. • '••• · •. t>.;:>." 

en 

y, ·. 

S:a..J: 

Por regla general se supone que g se disÚibtiy'E;! '.ri6rníalmente y 
que los residuales s._. están normal e ''••fnciependi:emtemente 
distribuidos. Es usual escalar las variables;i~·p~rá que tengan 
varianza unitaria, además se supone que tanibfén{es~án'normalmente 
distribuidas. Subrayamos que la estr.uctura .;;;.éief:;rn'odelo depende 

sólo de las correlaciones entre las X~ _: '.:·v~. ·'·' . 
-- .· ;•- ~ '·; . ~- ~--~; 

Dentro del campo mismo de la sicologÚ~ ii'~~ é'dti:=:a's ·abundaron, 
- -- ~-:~,r::_/f:~ .. _-;. ,,~ -
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en especial se cuestiona&a ai modelo por ser poco re~lista y 
demasiado restrictivo.[9] Particularmente, porque sólo podía 
pensarse en un factor único -la inteligencia general-. Acaso no 
era posible que el proceso se explicara por otro tipo de factores 
como la habilidad linguistica, la memoria, la velocidad, -la 
segunda alternativa de Spearman- que influyeran en unos exámenes, 
pero no en otros ? 

Aceptadas _estas razones la formulación inicial se transformó 
en: 

\,;\;, >'•'_~'.:_'.._.•,•.e•;,( ::-_ ,> > , ·-_·.,·,·. > "''./: .. :~·-;',".•' --· <: ··>)-:.;::::_:;_::j , :; ·'· ~;.-" >',; .·-~ ,-

X;;.',.= .i:E"''n~.fL· +_e;~1:~r(~t2J~-~~:-••· ,; ---
~ «;.,> ·;.;. ' .... ; .i;i •:\'''· :'. < .,.-_ 

En el cual se i;;tro·g¿~e~-·:-~ (~~sti~t·~f¡ _:f~2t~r~s; -- llamados 
factores comunes' donde ~la~'i-ré!tiresentác cada .fácfor' común 'y la e' 
el término residual o- factor ~especifico. La 'y~"' indica la 
importancia de los factores comunes en los dife_rentes exámenes. 

Mencionemos los supuestos básicos del M.A.F. Primero que nada 
tenemos que enfatizar el hecho de que el comportamiento de los 
factores con respecto a los atributos iniciales es de carácter 
lineal. De por sí es un supuesto muy fuerte, no obstante seria 
el menos cuestionable entre todos. El M.A.F. considera que las 
variables pueden expresarse por la combinación de k factores, 
fijado este k de antemano. De ahi algunas críticas dentro del 
campo mismo de la sicometria como de poco réafista. 

Se supone también que cada uno de los.---fact-ores comunes se 
distribuye normalmente con media cero y varianza igual a la 
unidad y que, además, no tienen ningún patrón de asociación 
lineal entre si. Los factores especific'o.s:- se -suponen con 
distribución normal con media cero y variariz!~dada -~~-. y se 
supone que la covarianza de los factores. ·,:comunes con los 

.. ,-.j>;·; 

~~ ~~c~~r!:~ci~~ ~~~~~~~;~o:xp~~~~e:~f :!~~%i~~-~{~t.7~~:~~n~~~=!~ 
subrayar son los que dieron lugar ~a1:s·,'¡:iéi'fec616riamiento del 
modelo. 
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específic~s y al i'ritE!rfor de .ellos es ':i.nel'.c:i~te~tei!; io¡ · factores 
son independientes: 

Daaos estos supuestos encontramos (10 ]• que la>~ varianza de la 
i-ésima variable se descompone en: 

. . . 

VAR[X .. ]= _.:E .. [y .. _.p + <J. (2.2.3),>> ,: . 

' .. "< ,~~G'.'.': ~-: -~- ,.- ·>~:=~~\ ,.>: .,- ·-. . -
. :,:·.·-· - ;'·. ·.-.- ·., . 

Dond:~ : se refiere a\ia ·v~~t~nzf:~·dil'f~;~~~~2~ e~peciffoo. 
:E C Y•-' J 2 

h .. : ~~·,·Í·~~~~'~'.~~~~Ífit~~·.·r~k ~~ctores · comunes . 
,--~: ~·, -~;¿,;.:~. 04','.:_: 

--· -~~'.~_::_·~··, 

A h.. se iE! ii~o~'tumbra~a~:'HalTiar:• 6o1Dunalidad de la v~riable x ... 
Recordemos que .cada';':un6j,~'denlos y es la ponderación • d~ cada 
factor, también· ·se•· les :>cienomin'a · 1a carga del faétor . en la 
va·r iable- · aSócfc3da -.- -- -J~- -·;--.-,.-'-, 

De (2.2.3) la variabilidad de cada X se descompone en una parte 
debida a los factores comunes, llamada comunalidad de la variable 
x. -h.- y otra atribuida a la variabilidad especifica de la x .. 
- ... -. Si la mayor parte de la varianza de esta última corresponde 
a la varianza de los factores comunes significaria que el modelo 
propuesto si es el adecuado para explicar a las variables 
iniciales: la variable x .. se puede expresar como una combinación 
lineal de los y factores comunes. Lo anterior quiere decir que 
la varianza del factor especifico no tiene peso importante en la 
varianza de las x •. Por el contrario si en la varianza del factor 
especifico se concentra la mayor parte de la variabilidad del 
modelo, el comportamiento de las x. no podría representarse por 
(2.2.2): el modelo propuesto no tiene utilidad, los factores no 
son combinación lineal de las variables primitivas. 

10. Ver la 
formalización 
continuación. 

sección del tratamiento 
de lo mencionado y de lo 
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Otro resultadof~p6fta11t:~es el que la covariación entre dos de 
las variables ini.ciales' se puede expresar como la sumatoria del 
producto de las respe-ctivas cargas de los factores a ellas 
asociadas: · · · · - · .-

De otra parte, al considerar la covariación entre cada variable 
con cada factor encontramos que la podemos indicar por la carga 
del factor sobre la variable: 

covcx •. f_.] y._. (2.2.5) 

Es decir, gracias a los supuestos, la estructura de covarianzas 
del M.A.F. se resuelve en términos de los Y. Cuando se quiere 
interpretar los factores el interés se centra en la magnitud y en 
el signo de las cargas para cada uno de los factores comunes. 

Matricialmente el modelo lo escribimos como: 

:X: r"F+E (2.2.6) 

Donde: 
r 

F 

E 

matriz (pxq) llamada matriz de cargas. 

vector (kx1) de factores comunes. 

vector (qxl} de factores especiific6s: 

De acuerdo a los supuestos enC:ontramos_que: 

VAR [X] =S=rr • ..... ~ (2 ;2.c7)-
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Donde: ~ 

Cuando las variables x~ se estandardizan, se utiliza la matriz 
de correlaciones ~ que se define como: 

R rr• ..... .p (2.2.8) 

La cuestión a la que nos enfrentamos es el que no hay una única 
solución a la descomposición de la matriz de covarianzas de X en 
las matrices de cargas y de factores especificos. Notemos que si 
la estimación de la matriz de cargas la encontramos como: 

Donde 13: es una matriz (k X k) ortogonal. 

No hay una única matriz B ortogonal. En vez de una solución 
única, tenemos un espacio de soluciones. Esta indeterminación en 
la estimación de la matriz de cargas se puede resolver mediante 
la rotación de los factores de tal manera que se cumplan 
restricciones [11] como: 

r . 4>- :11. r sea diagonal. (2.2.10) 

r • o- :a. r sea diagonal. (2.2.11) 

----~----~ 

11. Mardia, p. 58. 
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Donde D DIAG[S11, ... , s .... -] 

Encontrada la matriz de cargas esfimamos la matriz de varianzas 
de los factores específicos mediante: · · 

[4' •• ]"' = B:1.s. 
. ·. .·· .· 

- _,Ek(Yu]'""'" (2~2.13) 

Dondes,,, es el elemento referenciado por los subíndices de la 
matriz de covarianzas de X. (Co~ i=l .. p) Esto significa que~ es 
una función de r. Si usamós la matriz de correlaciones la 
expresión (2.2.13) se convierte en: 

[4',_,J"'= :l. - E[y,_,] 2 (2.2.14) 

2.2.2 METODOS DE ESTIMACION. 

2.2.2.1 Método del Factor Principal. 

Se trabaja con la matriz de correlación estandardizando las 
variables originales. Intuitivamente la idea es la siguiente: 
como el M.A.F. trata de buscar una explicación a la fuerte 
estructura de correlación, se espera que las comunalidades sean 
más altas entre mayor sea la correlación de las variables de la 
matriz X. Por esta razón una estimación preliminar de la i-ésima 
comunalidad puede encontrarse por el cuadrado del coeficiente de 
correlación múltiple de la i-ésima variable contra todas las 
demás, o bien, por el coeficiente de correlación más alto 
encontrado en la matriz de correlaciones. En la matriz: 
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[R-<F] (2.2.15) 

los elementos de la diagonal están constituidos por las 
comunalidades estimadas: 

[h.]"" 

Si obtenemos los eigenvalores y eigenvectores 
relacionados -a. y t., respectivamente- podemos 
i-ésima columna de la matriz de factores mediante: 

[y.]"' ' Ca.] 1 /:z t. con i=1 .. k (2.2.16) 

o en forma matricial~ 

r-==T :11.. [ A:a.. p/:z (2.2.17) 

Donde: 

T1 Ct1,tz, ... ,tk] 

Ai DIAG[a1 ,a,.,, ... ,ak~] 
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2.2.2.2 Método de Máxima Verosimilitud. 

En esta aproximación se supone además que las X están normalmente 
distribuidas. Mencionaremos que se requiere una serie de 
restricciones y que la estimación se encuentra para y factores 
distintos [12] 

La ventaja de este método sobre el anterior estriba en que 
permite una prueba de hipótesis basada en las varianzas y 
covarianzas de la matriz X. La mecánica de la prueba es la 
siguiente: se ajusta un factor y se prueba su significancia. Si 
el estadistico no resulta significativo quiere decir que ese 
único factor explica satisfactoriamente los resultados; sl no es 
asi, se ajustan dos factores, se prueba de nuevo y se sigue con 
esta dinámica hasta que el estadistico no resulte significativo. 
Antes de pasar a la siguiente sección debemos destacar que los 
resultados por uno u otro método no dan ponderaciones 
coincidentes. 

2.2.2.3 Rotación de los Factores. 

Por regla general se utiliza la rotación de los factores con 
fines básicamente interpretativos. La idea central es tratar de 
encontrar dentro del conjunto de factores especificas aquellos 
que más peso tengan en la explicación de las caracteristicas 
iniciales. Habiamos anotado antes en (2.2.9) que en la solución 
a los factores teniamos que encontrar una matriz Bk k 

ortogonal: 

12. En la seccfón del tratamiento matemático se anotan las 
expresiones citadas. 
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cDonde r""": es la matriz de cargas rotadas. 

Cada elemento de esta última matriz -[y,~1~- representa la 
carga rotada de la i-ésima variable sobre el j-ésimo factor. El 
objetivo es encontrar nuevos ejes ortogonales que permitan 
subdividir a las cargas en dos grupos: uno, de pocos factores con 
cargas altas, y el otro, del resto de los factores, con 
ponderaciones cercanas o iguales a cero. Además se trata de 
buscar, en la medida en que esto sea posible, que cada variable 
pueda asociarse con un sólo factor y que cada factor se relacione 
con un número minimo de variables. 

Para lograr este propósito se maximiza una función cuadrática 
de las cargas, esto es, se maximiza la suma de las varianzas de 
las cargas al cuadrado dentro de cada columna de la matriz de 
cargas, en las cuales cada fila se ajusta por su comunilidad. Es 
un procedimiento iterativo para encontrar la B particular que 
logra la rotación deseada. Esta técnica se conoce como método de 
rotación varirnax. La gráfica No. 2.4 ilustra la situación. 

GRAFICA No. 2.4. 

* 
Íir-ot 

~-

* 

* 
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Los asteriscos representan puntos -coordenadas que corresponden 
a los valores de las cargas de los factores uno y dos-. -e
expresa el ángulo de rotación. · Ai llevar a cabo la rotación cada 
uno de los asteriscos se aproxima más a los nuevos ejes de tal 
manera que aquéllos que estén a lo largo del eje f 2 rot y que 
tienen un valor 'alto' para él, representan una magnitud muy baja 
para el eje f 1 ro~ Lo contrario, desde luego, también se cumple. 

Otras rotaciones son la cuartimax y la oblicua. La primera 
sigue siendo ortogonal y busca minimizar la suma del producto del 
cuadrado de las cargas. En la segunda se da el ángulo de 
separación y se maximiza la varianza de todo el conjunto, 
perdiendo los nuevos ejes rotados la ortogonalidad que estaba 
presente en las otras situaciones. No hay un criterio general 
para definir el ángulo pues se considera que depende de la 
investigación particular. 

2.2.3 RELACION ENTRE A.F. Y C.P. 

Es muy común la confusión entre'estas:'cl'b·s·técnicas estadisticas y· 
el traslape va más allá de la aplicacf6n.quecde ellas se hacen ~n 
diferentes disciplinas cientificaá; En el campo mismo ·de ios 
estudiosos del t.ema hay una tendencia á identificarlas. 

Desde el punto de vista de los resultados, pueden encontrarse 
similitudes cuando las varianzas especificas son 
siginificativamente muy pequeñas o iguales a cero, situación que 
se puede presentar en el caso más puro de A.F. Desde el punto de 
vista de la estimación a través del método del factor principal, 
el M.A.F. se apoya en la técnica de componentes principales para 
descubrir los factores. Pero los valores y vectores 
caracteristicos se derivan de una matriz que sólo de lejos se 
parece a la matriz de covarianzas de las X, como es el caso en 
C.P. En A.F. los valores y vectores propios se obtienen de la 
matriz dada en (2.2.S) en la cual se efectuó una estimación 
preliminar de las comunalidades tomándolas como el coeficiente de 
determinación múltiple de la regresión de cada variable x~ contra 
las demás variables. Hasta aqui las similitudes. 
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Los componentes no son más que una transformación de la 
información, se carece de supuestos sobre la distribución de los 
datos iniciales. En cambio, con A.F. estamos asumiendo un 
comportamiento especifico de la información tal como se presenta 
en la formulación (2.2.2), además consideramos una serie de 
supuestos importantes sobre la estructura interna de (2.2.2) que 
nos permite llegar a conclusiones como las de (2.2.3). Mardia 
comenta que si estos supuestos mencionados no se cumplen los 
resultados obtenidos del análisis de factores son espurios. [13] 
En los C.P. el énfasis está puesto en un camino que va de las 
variables observadas a los componentes principales. En A.F. la 
ruta es distinta: es una transformación que parte de los factores 
subyacentes hacia las variables observadas. 

Sin duda alguna la diferencia sustancial radica en los 
propósitos de uno y otro. C.P. es una descripción alternativa. 
A.F. es la propuesta de un muy definido y estricto modelo 
matemático de explicación del fenómeno estudiado. Puede 
concebirse que mientras componentes es una ojeada al problema 
desde una cierta perspectiva, el análisis de factores interpreta 
la realidad con un esquema de comportamiento análogo a la vieja 
fábula de quien se recorta los dedos para que le quepan los 
zapatos. 

Un comentario de interés del M.A.F. en el campo de la sicología 
aplicada se refiere a los signos de las cargas; si éqtos son 
menores que cero, significaría que una habilidad especifica 
afecta negativamente el rendimiento de una prueba, aspecto que 
es, evidentemente, muy poco realista: si el coeficiente ·del 
factor inteligencia tiene signo negativo querria decir que la 
capacidad intelectiva del sujeto que presentó un examen es poco 
menos que la de un inválido mental. Esto es suficiente razón 
para creer que deben incluirse restricciones en el modelo sobre 
el signo y magnitud de los coeficentes con el fin de evitar que 
las interpretaciones sean tan disparatadas. No obstante, un 
mayor número de restricciones haría mucho más artificioso al 
M.A.F. 

13. Mardia, p. 275 .. 
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- 2 ·.3; 1 D_E .·Los- COMPONENTES • 

2. 3 .1_·.-1 La varianza del componente principal. 

Si-tenemos: Y 1 =XA
1 {2.4.1) 

Donde: 
Y i : vector de n x 1. 

::X:: matriz (n x p) expresada como desviación de 
las medias. 

A i: vector .(p x 1). 

Nos interesa una expresión para la varianza de Y 1 

VAR [ Y1] =VAR [XA1] =A• i VAR [::X: J A 1 => 

VAR[Y1]=A•1SA 1 (2.4.2) 

porque VAR [ :X: J S 
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Como estimamos a 
decir, la matriz 
llamamos se: a la 
VAR[Yi] es: 

COMPONENTES y FACTORES:. 

la· matriz de varianzas-covarianzas de X, es 
S, por medio de observaciones muestrales, 

varianza estimada de S. Una estimación de la 

VAR"""'[Y 1 ]=A" 1 5e:A:a.. (2.4.3) 

2.3.1.2 Derivación. de los componentes. 

El primer componente lo podemos~x~re~ar como: 

Y:a.=XA:a. 

Como lo que interesa es transformar las X en un nuevo grupo de 
variables Y, no correlacionadas entre si, buscando que la primera 
de ellas tenga la máxima varianza posible; la segunda la mayor 
varianza entre aquellas no correlacionadas con la primera y asi 
sucesivamente, se escoge Ai de tal manera que maximice la VAR[Y1] 
con la restricción de que A'1A1=1 para evitar la solución 
indeterminada en el sistema. 

Definimos entonces que la función a maximizar utilizando 
multiplicadores de Lagrange es: 

(2.4.4) 

Donde -y :a. es el multiplicador de Lagrange. 
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. .. ,, .. 

Cuya• ci~;i~~d~· parcial cor{ respecto a A 1 es: 

2-'-S,;,,,,;A ;;._ -2-Y :1.. A:a. que 

téndrá un valor máximo cuando se iguale a· cero, .lo que da: 

se: A :1.. = -y :1.. A 1 (2.4.5) 

De esta última expresión 
característico de la matriz 
Y1. 

se concluye que A1 es el vector 
SE asociada al valor característico 

Si a (2.4.5) la premultiplicamos por A1 encontramos que: 

(2.4.6) 

Y concluimos que A1. es el vector característico que hace máxima 
la varianza del primer componente principal y por lo tanto Y1 es 
la mayor raiz caracteristica de la matriz SE. 

El segundo componente principal lo expresamos como: 

Y==XA= (2.4.7) 

Con la particularidad de que este componente no debe estar 
correlacionado con el primero, es decir: 
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Otra forma de ver este mismo r~sÜltado es la.siguiente: 

y. == [XA=]"=A":=X" 

La suma de cuadrados de Y1 y Y,,, la anotamos· como: 

Y• =Y1 =A• =X• XA::a.· 

X• XA::a. =Y ::a.A::a. entonces' 

si y sólo si . A • =A :a. =o 

Lo cual. signfica que los vectores A-z y Ai son ortogonales. 

En tanto deseamos escoger el vector de coeficientes del segundo 
C.P. de tal forma que ~aximice 

VAR [Y=] =A• =S"""'A= 
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·sujeto.á las dos restriccibnis:· 

2.) A" iA==O 

La segunda restricción tiene sentido para 
componente no esté correlacionado con el primero. 
es maximizar: 

que el segundo 
Ahora la tarea 

donde Y2 y t son los multiplicadores de Lagrange. 

Lá derivada parcial de 
igualada a cero es: 

2SA=-2-Y=A=-tA 1 = 

respecto a A2 e· 

Si premultiplicamos a (2.4.10) por Ai tenemos que: 

siendo consecuentes con 
obtenemos: 

2A • iS"""A=-t=O 

las 
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Lo cual significa que 
parte de la izquierda de ( 
que --es igual a cero. En 
planteamos que: 

5...:A==Y=A= y que 

VAR[Y=] =Y==A • :=:SA= 

Y FACTORES. 

cero porque la 
la _covarianza entre Y1 y Y2 

volviendo a (2.4.10) 

Y ratificamos a Y2 como la segunda raiz propia de la matriz s~ 
y a A2 como el segundo vector caracteristico asociado a Y2. Los 
(p 2) valores y vectores propios restantes se encuentran de 
manera análoga. Cada uno de los eigenvalores refleja 
sucesivamente de mayor a men?r las respectivas varianzas de los p 
componentes principales. 

Si organizamos en la matriz A a los véctores característicos 
obtenemos: 

A= [A:a. • A=. __ - •A-] y 

por· lo tanto, podemos representar a Y'Y como: 

·.y " Y= A " s...: A= DIAG [ y :a. • y::= • _ _ _ • y_ ] 

donde la varianza de cada uno de los componentes es: 

y• ... y.._=y ... y 
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las covarianzas: 

cov [ y :L • y~ J =o 

De otra parte, tenemos que la varianza.total de la matriz X, o 
sea A' SEA, la podemos representar por .: .. la •. EY~ ¡ es decir, tenemos 
que: · 

Traza[S'"'] ::Ey~ 

' . 

por lo tanto, •· ~ada una de las· expresiones siguientes son 
consecu"t;ivamente equivalentes: 

y,.. VAR[Y .. ] 
con (2.4.13) 

Var.total Var.total 

y representan la contribución porcentual de la varianza de: cada 
uno de los componentes con respecto a la variación ·total ªE'.· las 
variables originales. En general: 

I:var(Yd 

representa la importancia 
principal en la descripción 

'<:::::: -::· ," 

relati;,i:;.d~1···•· i-ésimo 
del'sistema: 

componente 
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~ 

2. 3. ·1. 3 Correlación de variables con 

Par; encontrar la correlación entre un 
variables X, consideremos lo siguiente: 

, - . ' . -: - :-: ''.;'_:~: ,:: ·'.'_, > 

productos cruzados. entre Y1 'U .cada X • Y: arroja los 
variable X. 

X • y :L =:X: • XA :L. - "Y. :a. A :a. 

por tanto .1a ;correlación entre. x .. y y .. e.s: 

COV[X._,Y 1 ] 

[VAR[X .. ] VAR[Y1 ]]1..-2 

Donde: a .. 1 es el i-ésimo elemento 

x .. _, es la 

En general: 
a .. _. [y_, J 1..-2 

Rij= 
u:cx .. _,12 11..-2 

y estos resultados 
los componentes. 

(2.4.15) 

las 
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2.3.1.4 Los C.P. y la estandardización de variables. 

En general puede decirse que si las variables están medidas en 
las mismas unidades los problemas de interpretación no son tan 
agudos en comparación a situaciones en que las unidades de medida 
son diferentes. En estos casos usualmente se estandardizan las 
variables antes de calcular los coeficientes ª•~ -en el caso de 
estandardización los llamaremos b·~- y el análisis e 
interpretación se realizan en términos de las puntuaciones 
estándard. 

Definirnos: 

x.~-x •. 
z.~ 

s. 

Si -obtenia-rnos la matriz se: para las variables medidas en las 
unidades iniciales, obtenemos en este caso la matriz R -matriz de 
correlaciones- para las puntuaciones z. En estos términos el 
i-ésimo componente principal seria: 

que se puede 

Y.,_=zB.._ 
. . . ' . . 
.. ~ - .~ ~\'.'. .. ' 

, .: ·:· 

Donde a.._ vector<deco~ficientés. 

z matr .. iz,d~ ·~IJ~tajes•.- estándard·. 

y.._ vecto~ ·'ci~/b~~pbriel"l~es. 

Los B. son · l()s --J~~~~·~~s ~a~a:~~~I'ishcbs normalizados asociados 



':.: 

con i-ésima 
correlaciones. En 

TRAZA [ R] 

y la importancia 
mediría por: 

I? 

2.3.2 DE LOS FACTORES. 

2.3.2.1 El propósito central; 

COMPONENTES Y FACTORES~ 

se 

c2.4.19l 

Consideremos al vector ><en el · .cual el subíndice p nos indica el 
número de variables: 

X= [X1, X,,,·, ... , X,.]' 

Supondremos que el vector X se distribuye normal multivariado 
con un vector de medias dado y una matriz de covarianzas Scov. 

Las variables x~ las representamos como.una combinación lineal de 
los y factores comunes más un factor único, considerado el 
término residual: 
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-.·.~{, -i·ié~'i~6~-i'á'C?i:óf órii66~spe6irróó.· 
- e _·.,.:,:_~.;_:.C'._:_ •; 

: '_•_ - .. - -· 
2.3.2.2 Supuestos. 

Adicionales al supuesto anterior, el M.A.F. implica una serie de 
incisos sin los cuales es imposible obtener resultados 
coherentes. Los supuestos son los siguientes: 

f_, --> N[0,1] (2.4.21) 

(2. 4 :22) e._ -- > N[O,ofo] 

COV[f.,f_,J =O los factores Comunes· son independientes. 
(2:4:23) 

COV[f •,e_,] 

COV[e. ,e_,] 

.. -

o los factores comunes y.el factor único 
son independientes . .: e 2 ~· 4: 24) 

O los factores t'.!rÍicospara cada una~de 
las variables son·.independientes. '(2:'4. 25) 

-

La varianza para-~a'da una.delas.X¡;:!~ encontramos: 

VAR[Xd=VAR[y;.if 1 +.: .+ y..,~fi.i~ ~ ~h 
' - . . . 

·= [Yu P' + ... + [y-.:.;j::oi 

varianza debida a 
factores comunes 
o comunalidad 

+ 

-- +:· 

varianza especifica 
de la variable x .. 

Es decir, la variabilidad de x .. se descompone en dos partes: 
una atribuida a los factores comunes y que la llamaremos h._ y 
otra que responde a la parte residual. La primera -h .. - recibe el 
nombre de comunalidad y mide la información que la variable X 
tiene en común con otras variables en estudio a través de los 
factores comunes. Sirve para evaluar la magnitud de la varianza 
de la variable que es explicada por los factores. Como se ve, la 
VAR[X._] es una función lineal de las varianzas de los factores. 
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·Si 4' .. es 'chica', la VAR[X..] es absorbida por los factores, lo 
que significaria que el modelo propuesto es el adecuado para 
explicar el comportamiento de la información original. Por el 
contrario, si su magnitud es 'grande' quiere decir que la 
varianza de la variable se explica más por la de su factor 
espécifico que por la variabilidad del modelo de factores. En 
este último caso habria que descartar el A.F. como el apropiado 
para modelar el comportamiento de las X: 

Veamos a continuación la estructura de covariación de las X. 

De lo cual· 
diagonal 
fuera de 
encontrar--en ( 
en dicha matriz. 

Observemos ahora 
j-ésimo factor: 

covcx ... r .. 1 = COV[[Yuf1 

.. + COV[y._.fk,f_.] + COV[e .. ,f.J.l 

la 

y_ el 

(2.4.28) 

Encontramos que los coeficientes y .. _. son la covarianza de la 
variable con el respectivo factor. Si trabajamos con la matriz 
de correlaciones en lugar de la de covarianzas, el resultado en 
(2.4.28) es la correlación de la i-ésima variable con el j-ésimo 
factor. En la práctica, este último procedimiento es el 
acostumbrado. Registremos que los coeficientes obtenidos 
difieren según se utilice R 0 s~ . 
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2.3.2.3 Formulación matricial. 

Si las variables 6ri~{náles las podemos representar por: 

:X: 

Donde: 
X: 

r 

F 

E 

Por los resultados 
entonces que: 

VAR [:X] VAR [ rF] -t- VAR [E] 

s rr· 

tenemos 

bonde <t es la matriz de covar:i.~íl~l~ ivecitdr de residuales en 
el cual la diagonal principál está•compuestá'porlas varianzas.de 



los 

R=rr 

Suponiendo·dist~ib~clón 
maximiza con. respecto. a 

[-1/2]n 

Donde S es 
[1/2]k(k-1) 

14. 
s.s .. 

continuación: 

X, se 

se 

46 y 
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:por/ máxima 

Si SE es la matriz de dispersión 'mueÚ-rai~ 
- ·-. ''' " -.. . -;.· 

--> 

por lo tanto 

-ri Ln DET[Scov] 

DET[S""] 

se aproxima a una distribución X2 con 

1/2 [[n - k] 2 - [p+k] grados de lib~rtad. 

Las pruebas de hipótesis_ se __ realiz_an_ 'de ac_uerdo a lo acabado de 
mencionar. 
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Capitulo 3. 

ALGUNOS TRABAJOS DE INVESTIGACION. 

Nos interesa en el presente capítulo comentar críticamente 
algunos trabajos que han apel~dri al M.A.~~ como técnica 
estadística para abordar estudios socio-~conómicos. Resaltamos 
en cada uno de ellos diferentes aspectos de acuerdo al contenido 
mismo de las investigaciones .e - Pero, antes de continuar queremos 
reconocer el importante esfuerzo teórico, estadístico, analítico 
e interpretativo que suponen estas investigaciones. Detrás de 
ellas hay un trabajo enorme· cuyos aporte~ no se demeritan por las 
criticas que aquí se efectúan. Son investigaciones importantes 
que en gran medida han contribuido al proce~o exploratorio de la 
realidad y a su discusión científica dentro de sus respectivos 
campos de aplicación. 
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·:... ______ _:~~..:.::....~:--------------------~---:__----~--.:...--:..--~----------:.-----

En una interesante inve::itigaciÓn cuyos resultados se publican en 
un articulo. 1.lamado "L.a Mortalidad y su relación co.n Factores 
Sociales, Económicos y c.ulturales. " [ 1], se Utiliza .el A. F. para 
encontrar los factóres'. comunes a cinco grupos< de 'variables [2) 
estudiad?.s én los .municipios dé México con 'el. objeto, después de 
hacer una primera interpre_tación delós resültados d.el A:F., de 
utilizar los i~dices obteni.dos en: eLA. F;' para ·corr-er regr-esiones 
de las- variablesccde ;mor-tal.idad-- con los )gr;~pos restantes' 'estudiar 
su comportamiento y., p-osterforménte~~·encbntrar régionalizaciones 
del pais > -- - -- · . : · ' - · ·. - - -· · 

_,: ; .. ··,,,::: .:._::_.· - ,-~·< .. ::. ·:~;-- .. ; ·,·\: 
: ~ : .• '.,: - '_._,. J•-" .-. . . 

El Ú:abajo está <Ciividido. en'. 'trci~.: p~ft~~- En·la primera se 
describen fuentes y confiabilida'd de/ia··información; _se presentan 
y justifican .las - varial:>les;•J'., se 'efectúan• análisis de 
distribuciones de frecuencias' de'. las . variablés a -nivel municipal 
y se hacen sugerenciasi res_pécto:;ca: ... la :·.captación ·cte las 
estadísticas en_México;;~n la~segtm'da;.p.arte,·a - través del M.A.F. 
se obtienen lo.s indices ~ fáp~or.es •coMunes->•' para cada grupo de 
variables. A partir de esto ultimó;·. se córif.iguran modelos· de 
regresión tomando ·a los indióes>de •' mortalidád _ como -. variables 
dependientes y a las, demás c'orn8 íñdepe¡)dientes para cinco 
estratos de municipios -:-fl'.UY,• •rural;"' X:Úral; • .semiurbano'; Urbano Y 
muy urbano-. Terminan 'des,cribiendc:>' ·~ --,_. __ ~ónientando • algunas 
características que se p--reseritan en 'la' información como posibles 
responsables de ~Íos . resultadcis·.},'Iiciéo' alentador:es - de las 
regresiones para los. difer..:ntes' esfr.atps".'~· En'.'.fa'última parte se 
construyeron tres . i,nd ices: para• Cada , tfpci ;'.~e ~ .• variable buscando 
clasificar diferentes• '•regiones (:¡e-.acuerdó a los criterios de 
selección de. los.,cinc9 •grupos definidos·; -- ' 

:>:~>: ?-:;)··~ ,_,-<)\)t '.:::,'\/-/.::· \:)·\,:/<~,>'º,' .. 

:~-::::::-et·• al);/~. ::;:\~¿·S: ~-;~~9;; ~P1~~i ~ibJ!iografiá. 
-~~r~~-~ i~:~~fa~lÜf .;·. -··~=-~f ·!~r=!1~-~·+~'.~f~~2~-~~ii!pe.f~n.·;~.~ ll~~-g~!_i:~::_.: 
·g~~~!~7º:~~~ª~t~i;~~~~j~~i0iff~·~ii~~~-.. "~~·on.6~tca5 • ·:;.siete;. ··•-Y-.-.- por 
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"Se ha establecido clara e :i.nciuci'ablemente que la 
diferencia de clases produce una diferencia inherente 
en cuanto a los niveles de mortalidad, los cuales son 
mayores en cuanto menor es la capacidad económica de la 
clase social de que se trate... En México se ha 
señalado la necesidad de realizar investigaciones en 
salud pública en las que se incluyan los elementos 
sociales y económicos, e independientemente se ha 
descrito la incidencia de los factores sociales sobre 
la mortalidad de dos poblaciones con diferente grado de 
desarrollo socioeconómico. También se ha reconocido 
que los factores socioculturales y económicos son, 
parcialmente responsables de la mortalidad y se ha 
enfatizado la diferencia de patologia que existe entre 
diversas clases sociales mexicanas."[3] 

Con estos antecedentes teóricos se definieron aquellas 
variables que se espera que ·directa· o indirectamente estén más 
asociadas con. __ .Tos problemas .de salud.•• Se escogieron los 
porcentajes de>-la'P .. E.A. en la · agricultüra, en la industria, en 
servicios y en sectores no especificados' con' respecto 'a la P.E.A. 
total. se incluyen además, las productividades.- industrial y 
agropecuaria y_el ingreso per cápita. Se'suponé,qtié son datos de 
1970. [4] En · cuanto a las primeras · CIJatro . va!'.iables los 
investigadores advierten su compleméntarie:éiad y por-eso reconocen 
correüáción_ espuria, no obstante con~i<:jeran.~.n la ... investigadón 
que no tiabia infOrmación que· pudiése·~reernpl'azar'''es:tos• vubrosAS J._ 
Adicionalmente, no se contempló : el~·:: o:'. F•; los resultados 
finales. · - · . · . 

-3. Cañedo, p. ao6;. 

4 .. Como 
Generál 

fuentes. de i~fo~maciÓ~ los 
de Poblacióri,y ia Comisión 

5; Cañedo, p.- 813.c 
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<:'_-,-_';._,' -:,-/{-<.:-;:' 

. cJ '.t.,::~ t~' ~úi~a~; fa l lOs en el pro Cesó·. ile c,;ptación 
de ia :informac:i.6n,>c6mparando las relaciones , obtenidas 
con. - ias_ .· qüei <se espera obtener en las - diferentes 
regiones 'delpais."[6] 

la 
de 

Mediante el Sf>SS [7] se obtuvieron 1.as ponderaciones de los 
factores rotados, _ rE!StJl tad.os que'. se. muestran·. ·en ._ el cuadro No. 
3. 1. Sólo - reprociucinios '.ÍÓ-~refere'nte alce' conjuntoc -de variables 
económicas, pues; corno ya:_ fo habiamos ánotado, nos interesa la 
particular interpreta-éión. que hace de los factores 
económicos. 

6. o.e., p. s22. 

7. El programa SPSS usa el procedimiento del factor principal 
para la_ estimación de _las cargas cie. los factores'. 
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- ' ~- .. ' .,- -

. ~ '-'./f;·,,
•';.-)..:i;.~:.~~~~~,~~-~.<_j·- _::'~~:,~ .. ' ... -

, . - ·: ·_':::· ·'«''' •, .,. '\ ~ 

·. ·e. ú '"Á1l~:~.~:f ~·r(F'.~~-:D; .. ~;li 2.t~ji;}:. : >· .•.... 

~. :.·' 
---~----;,:---------~.,...~------------~--------------------------------._.,, .. 

~: c6~fi~Í€1nte~ ~sado~f.'~R'Í~'-~B{~.1;"P~~t_a~6{6~ ·d~ii'f.~~(6~; ···· • . •·· ···· 
¡~·- ~·;--~. ; :o··-:c-: --;,,=_ .• '.,e<_ ;~:~-~::: ~-:- - · :,;~ (~?: ~~:. :~;ú:~~,_¿--' 

. ' \~:. -~··¿ ·•.• _,-- .. - ... - -; ""°~/--. -;'~;('-~~--- .- .. --.' .·' ' 

De las siete··. variaS¡~·~c.i~ici.al]~ .• d~· !1~1:~~~{~~~· ·~c~~~~ica.· ·. 
llegamos a sólo.• cua.tr,o;~fac:to!-es ~Aós :"faCtores 0ec.on§micoS".·· a los 
que responde el titiilcf.dei la .investigación:..: ;que' expHcán ,el~84. 9 . · 
3 de ellos. Veamos<. eli significado qú~ ;en >ta investigación se le·· 
asigna a cada uno'de los factores: ,• :,\:\/\:\. ···· .. ·· 

"Factor .l: este .factor es bipolar. ' y ··~~prese;rit~ un' 
contraste entre la ·variable'.· ····p;E.A; . en·::el ~sector· 
a agropecuario (.9 J . .:cori coeficiente de signo negativo-;' 
y . las váriábles P. E. A. en servicips .:: P~ E .A,:.· · en 
industria e ingreso :per:..cápita, Se. ledriter¡:iretó";éomó 
un ... factor del·. grado de actividad industrial'~ '· ExpÜcá 
el .43 3 de la variación de los datos,~· [ lOJ · ·· ... 

. •-:.,-

~c~--0 ~~~;.{.'._~ :•'. 
. - .. , ~_:_;. ·--\/i.~ ~\<~_;;__> 

B. Fuente: Cañedo, '< ,,' ''../;;· ... :,, ~!' >>> 
9. Queremos hacer 'h:i.~cap{~ 'C¡Úe. ~n el mátei-':i.a::r :'.'f:'e~~~ádh•·.·····. se 
utilizan al ter ria ti valllente•i'des?rip(;iones .•.: (jiferenti:?¡5io 'para tl¡;¡s 

!:;:~::;~J::~i~l~:~~~g~~t~i1~l~~~!~f !~~iit!i~~!~~!,~!~~it!! 
actividad económica no esp'écúí:~~C!~'. r:J:Y ,, ·: ,~,. ¡,;;;; •·i \ii ·· 

1 O. O. C. , p. 823. De no indita~' lq cÉ.Tifü::~{t~/ h~~~~ :~h~~ÚZ.~~o: 
·~ ·' - ··.-:~- - _.' 
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otra interpretación para este factor.? En j~·explicaciÓn 
anterior se presume que el ingreso per-capi ta es' pai·,.té. integrante 
y fifodamental del "grado de actividad industriaJ.:0

_,· con.:: lo~\cual 
tomado. así no más. muchos analistas no es;tariah/- de· acüerdo 
aduciendo que es una variable explicativa. deniasidado;búfciá?es un 
promedio de los ingresos en una distribución_· niuy?sésgada .. de 
considerable asimetría positiva y muy sensible a ·>'fós; . valor.es 
extrem_os. por lo cual no hay mucha seguridad de. que en: 'i.íi? '·corte 
_transversal- como e1 que se realiza tenga un bueriC. céínl~nido 
indicador. ·cuestionada esta variable en la · compOsfció'n •del 
primer factor,· podríamos interpretarlo como la distribución' de la 
P. E. A. por actividad económica y _ seria una interpretaci6h que 
nada ._ tiene que -'envidiar a. la presunción dada de' "grado · de 
actividad ind.ustrial";:;' Ló que se ·quiere remarcar es _el que 
pueden coexistir interpretaciones diferentes de un mismo fáctor, 
de acuerdo . a los-)ob~etivos·. del análisis y a las 'cualidades 
interpretatiy,a's i'e _int~reS.es del investigador~ _ A· __ modo_ ... de 
moraleja:el .fáctor'süt)yacefí1:e, del que se esperaba - un .papel 
esclarecedor ;-,,-;rio'i:ie'Tie-;Ún---senÚdo . único' desafortunadamente. 

·~'· ~:.<: 

"-"""-' 

. ;:__:..::: ": ;: .... · ::-'- "" .• _·_-::_··--:~:--__ -.-._-__ -,;_?_' 
. <, ::_~...; 

~'-.''<-~'.-~"·::=?·-. ,_ 

Veamos .la inte;~;~~~~ióha2¡os otro~ factores: 

"FactÓl'. ·2:; ,¿~g'.tlf{~blé<.de valor agregado en la 
industria .. por persoria·as'tiva e,n este sector es la única 
con coeficieribe'''c-éwcano·;.; 'a :~uno.· se interpretó como __ un 
factor• d~;/~roductiyidad.> iódustrial, representando el 
14: a 3 de· iai:V'á'ri'.a2i~n·;t1~ los ciátos. · 

'..<.1•:.::,: ·.".~;!); \:':S-' ·'•.'·,,.··.·:~:·:·· ·.:.:: ~:·.:- ... , 

~~fü~~~kiif i i¡t~iiit~ii~~l!~;(~~f~\il~~if &t~lií~i~' 
~~~~fi~~:g~¡~~t ;i~i~~ti~f ~f~i~'iiii~f ;r;1t~~í~f ~r 

º·.::,.,<_,,~ ._,. ,. __ -· 
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productividad iagrC.kkcilaria.--" ,E~piic_i;~"_:: . ... ;i-~·{=-~n:~~:. i: ·••••--
vai:iació.ri .. de ío's :d-at'os·>~· (tl'L' ...... -.. .... - .:: •. ·u•-·•"·•·:\.<·- -":' 

-_. -7--· ;-'7 _ _,,-é_ __ • ,';:;_,;_, - ;, \,.;~1~~! ,. :~-. '. -·., ... ' ;::;;~:.,~~"~;,~~-;-·:::;.: ,:~¡.\;;: t.:~ -~:~~-:.:,!/'.' __ ·, . 
' / .,, . -·- ;:: -,~/---~- ':t; :~:;;r:<~·::; '' ~ -.1·. . ':':;_ ·~- - ~,_¿. "' . 

.. :.<·~/·;>'..'':' .,,_. -~·;.-:. - •··;.>'.-~--~:;_ "(-,r: ;_,,-,;_"-"\:~e~---
- ' '_,~::.. ~- :: . -_.,.~ .. 

Cuáles fuero~ >lÓs lo~ros dbt~~:ldos ? En . la i~térp;~t.~áión .- de 
los tres últimos - factores se ácúciió':'.eiclusivamente á las - mismas 
variables iniciales, con una agravante adicional en el caso del 
factor tres: el expresarlo como· "actividad económica no definida" 
introduce mayor confusión respecto a su definición inicial de 
proporción de la P.E.A .. en sectores económicos no especificados. 
Desde luego, la actividad económica no especificada puede ofrecer 
un gran contenido analitico de acuerdo al desglose que hagamos de 
ella. Pero los autores pretenden dotar a variable de un 
contenido muy particular: la trastocan, primero en factor y luego 
en factor de actividad económica no definida, y al hacerlo, 
permitase el juego de palabras, definen a un factor por su 
indefinic-ión. 

Conclusión: al buscar· los factores Ta ten tes del conjunto de _ la 
información, el A.F. en la mejor de las situaciones dejó intactas 
a las variables iniciales -los factores dos y cuatro.-, y ·en el 
peor rebautizó no muy 'venturosamente ' . a . 'otra -es> el caso del 
factor uno- y despojó de hombre a ia res:tarite_.;.el factor.tres-. 
No es tarea fácil interpretar factores en un ° •modelo -.éxplicati VO 

del comportamiento tan direccionado como lo·. 'es el.t-LA.F!: es un 
verdadero duende de la estadistica que hace · · que . nos 
dejan mal parados en un análisi~teórico. 

11. o.e., p. 823. 
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•• ~i~6.1~~f ¡~1iiÚ{~rif i}~1c~[Ji~~~i~~~~Jt~~~~k~~if~~.'f i~··. •¡i~g~; 
una. apl:i:cac16n<'·del~' anáb.s:i:sJfa·ctor.1'aL-/,'[ 12Y ;.;.publ:i:·cado· en !l 977 se 

plaot~~~!fi~ltlttiW~liit~iiiiíf~iíf¡íJf !íil¡~~;··· 
.':: ~ :>~{,:~;~'.~~·~,' J • 'L'·;"J·~~ :?:·~: ¡:,,\' :\i,, -:;._~~~ ~~{~g:l:t~ ~:_:~.1\> :~:· -,~:ié ~·,~~T;;/~'.~;;'·'~;~;\i}.if.~';;/;~it ·' >~'>J ; , --

'/_~~:~:_;: ,:;~::.: ·;~~-~ji;:-<'..~~-{~? '.o·:.~~-~;: .. ~i7"o"".~ :.~/[_·.:·-~ 

El con 
se 

' '; ; '·' ·:_ :'.:·: \~)-~¡;:·:- :-· -'·.t,-'·'" ·/-,'',~,- .'.~!; ,. ~>':':-· /'.~ ,._: :. '; ::'<·;~ ;;\'.·-::~:-- ;;.~~~;:~·:-,< ~"->" . : ·-:· 

~~iiit!iftí~lt~f f if !f~f ff {!6~~i~~.~~dtS!~~~·:1· ·~~~~~~i't;~ 
., - \~;· ! i'~'.:' ~;""' i·' '~~,' .•.. ' . 
. '·;·, . -, -., ·: • -·v ·~·\«!•' ';:;:.'·:>'; 

,: ·.: ;',)::~-::~ :;.',: ;~:/ "'"'.',\'.,"~'-<,: -.· ;_~--::·,~ •. 

___ .:.]_~·-··.:..:._.::...::..:.:·:.:.;¡,_, :,:-.·,. :· _ _,,;_.. ""'' .. - . '· 

·.·. i2: .·._. A~;~~n~~ni\• ~}: «{l.'o/Y1~n> , cfr._ bibliograf ia . 
. ·1.~"-'·:-_\:;:' -~;, ··: ' :-·" ~'-: . .r¡>:·· .. -

b.'. o';b;:;{ ¡:;·~ 6 ~ 
,-: .. ! .. _; '' .... -:·.·-( 

•14>: O.c·;',;_[);''12.>· 
. 

1s/o,c'.o'·p,- 13 .. 
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·_--=_---~~~::--::=--------------~~~--~-~~----=-~;7------~=-~:.~:-_::-::::-:~=~=~-~~-- -
--_·., ... --·· :;:."'.~\~ ~~~z.-_:>. -: '. 

-··:'.-·::·-: -.-,.:'.--.-_, .--- , .' · .. · ;·_.:.: .. '.~-• •. ·•_-,-_._:_~~.:.-~_~::_ .... ~:!o-~~:,'~~.¿'._;_·;·~~-·-,. -. ,': ~-.-.•.·---.:'-·:, . . ...·.-,.·, "·_;'-. --<-
-·~ --·- ~ . · L·t·:-

---;•:- · ~=-~-~~-~·~·~-~~-~di0fiªt~ei!:f'a~-f-_~;-~;-~.~t_.:·-~=$~~~}~t:~};; ... -. · · 
3; comércialización .. -·· __ · .. · . _ . _. + :.~,~ i-'é•: :>;;;::y:, - -

4. ¡~_m:~~i¿~~2~~iCo -dei ~I'.(d~~}:_y;:,zf,~~E·f~,f~¡~;1ié;quE! predómiria en 

s. otras . variables, particyla'rmE7nté ::referentes ~ ~rÓduct i vi dad y 

a otros recur.sos y su ap~~~~~-~-~%1_;·_;:_Fo._:;~i'.5_·;~'. .. ·_-.• _·.>/•.······ 
:·-;.,'>· " ·' :':''.')·,-.::_ -~<.i: ·::: . _,;-,":1:·:::;.:,:_;:\_:;::_: ;:;-'.;-'"' . 

En las - observacionE:s .. iniC:l¿1e!s;d~i',V!!li~i-~r-:i.~l~e recogen algunas 
criticas . de las. que hábian:sidó';Óbje.tci; relacionadas' entre 
otras' con el uso indiscr~minacló''é:Jé;1os';conpeptos· de agricultura 
capitalista . y. agricultura;modé'rna\>aü nianeJo · de la categoría 
polarización de 'la agricul'tiJ'ra<:::-en do's' tipos, la moderna y la 
campesina-', a . la· ut.ilizacion)~eli,ip~e,cfió. y; no a la superficie de 

~!~~:et~º:º és~~i~~~ím~~ei§~~2e;~~:t~:·'·iii}:ci~tilización del M .A. F. 
·:··-·>· <-'·'': .-,, :.:;_~'.::~·-; ~~;:-: ,__. 

"Es. de• gran. if11:ercés\::t:~.@b':i~J1<{1a--•>obs,ervación que se 
,refi-ere a.que·. la técriicaédel"·análisis·.f'actqrial no es 
adecuada ~para( el estudio:~de:' procesos, 'de lo que ya 
estábarrio-s-adVertidas'JpSeriá' ·':interesante enfeitizar que 
si · el análisis .. factofial· parte . de una observaeión 
punt,ual· .. en· el·-.tfompcif)difíci:l111,3nt~ _.podria.·s;er.aplicado 
como· instrumento i;>ar;a~.eTesfüé:Jio 'de_un,_pr,ócéso ,'9C!¡:.1a·- · 
dinámica de uri fenómei)O:"socTa'lf: .ésto se dé,be . a qüe los 
diferentes aspectos dé • un fenómeno._. tienen·· ;ri tÍno,s 
desiguales y específicos ··de desárrollo, por <esto uri 
corte puntualizado en·: eI ~.tiempo . no iiécesariamente 
rendirá cuenta de la< relación . 6-omplE7já,'.:;·entre ;los 
diferentes aspectos del "fénómeno en exameri;:0;'[16f.:' 

. . ._ ¡, .. - ,'• .· .,,,,' 
' ~ , ', - ,-

· -~: - - \~ :·_. -~ '.-- ;~ .. ·~~)~~?;r .:.~::· -~:r- -~-~;-~·~~--.--

g~;~I;~¡;iiii~~i:~f Ii~~i~t{íiit¡it~itil~ilili~i~~ii~i~~~~ 
propósitos. de lás irive~;ig~~élpras:'.ú' ,~:} ;~~~',,; •>:. )-';;·~ ;: ;\' · .. , , . 

:!fü~¡f :~~I~iii~i~~1t~!~}f lf f ~¡II~!~llt~llJ!1~~;~~; 
' -, : .-- .. -.,' ---":<;:::<.'_ 

.- ____ -~~~i··L.~. 
:. '' . . 

16. o.e., p. 4. 
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> •' ;,•:::~:A' .~O',••' '• O : 

: ... .-.-.":{:};~ ::·: :; . :.~':.:<. '"'.~--:''-, .. -."- ·, <·: :,·f~;"_;·.';;·. -:: . ', 
~-~·,:~· .·, '~-~::::,.:·j.:~-~:0:. ·:'.L.:_~~-~,- ... ::~~:~::::.,. , :-~·:/~,;~~~~~ , ' . . :·>~>:·~. 

~~~ªf i~·~f t~ie~Stapy~·~=f)~J~n~2~;tJ~df~G~f!s~~~~ .. r::·~t~ª-cl~~ 
obtendrá de manera Ínás direCtaV Erúi.in trabajc/ánterior -
se análi:zaron; uno a uno. los ii'idicadores que de-sde • el 
punto .de vista teórico ' se ' ,consid.eraron más 
importantes. Este análisis permitió construir una 
escala paré! . clasificar a' . ,lOs mllnicipiqs en cada 
indicador, pero no resultó adecuadó : para 'caracterizar 
el tipo de élgricultura predominanj:'e en cada municipio 
debido a que este concepto está •. defiiüdo por ni 
interrelación entre los indicadores:, -.ya , qüe 
considerándolos simultáneamente •. ·. cori respecto 'Cal . 
conjunto de municipios permiten. /distfrigufr••••'19s· 
diferentes tip.:is de agricultura! _Esta lfmi taci6n Hevó 
a . emplear un método que permi-t;e. es:t:i.ícíiar las 
interrelaciones empiricas . entre-:, lC,¡; ,•,:;·ip9icacl9res, 
destacando a través de lasregular1dades'existeiítes en 
los .. dat,os, - grupos de. _indicadóres cuyas pa~~as d.e 
relaciones -con los .demás . seáli ;muy>:,i:)arecidas y -puedan 
ser tratados como factores. de ~h:Í.'· que e ~1 nombre de 
esta técnica. sea • análisis 

1 

fact'óf:rá·1·\: •• [ 171: 

17 .. o:c:,•p. 18 - 19: 

18; O.C;; p. : 24 - 25. 

i_, ~¿_:. __ . ~: ::<.~\ .. -[,"'·':, ", 
-=>->"/~/;,,~~- .:~>, ~;.:¡) :}_;:~:-~~»~~:· 
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Y a esta altura 
impr,escindible 

pie de pégina que es 

"Es bastante. ~omún 'ut:i.lfzar 'este método coino' técnica 

~~ii~~=~~~~ªen· )~~=~¡:¿{ª ~~8~5~~~r 'i~~i¡~~-á~'·•~-~~Ík~'ia~: t~ 
has t ª pel i~g~~;s;~:_~;,~L~:-~ ·•z~·:'._:·; .• •¡• -:-~ , •• ~~,_':'••:;} >2 ~:·[: .. :'.· .. __ . ¡~·;1,·v-_ •. -.•·.'. ··. 

-.:~;: -.·\·,.,.:;· º« -:,,, .. ;::,;_'. :',;,.·: .. ::-;,:¿;·: 

. '·;'.;<~}(~ -, ·~ ·;. ·./,·,~·;,:s:~~;-;;k:;;·:~ ·'!-\~·.·:.,:/·L .. ' 
-.·,-·~-:~-~-~_e h _y;;~:f}~~::t-~h~: ~:~;~~_:,;~'.)·; >" ':·>-~-'-i~: ~ •' ,_·: .. · 

~~i~~~~~iªr!~ees~=Ci~ti~~~~fSS-~~ª~~~~~~-f·~~'.?.~i~~~fo~~~6i:: ~! ra~~~ 
consideración explícita sobre;losobjetivos-qÚese propone en sí 
mismo el M. A. F. El anélisis de .fác.tor.és intenta teorizar un tipo 
de comportamiento en . eL cual Se considera que las variables en 
estudio son susceptibles d-e reconslrllirse de una manera tal que 
permitan descubrir las - principales- y ·_,-diferentes causas comunes 
que le dan razón de ser y~ue están~mplícitas en la información 
cuantitativa: se trata da .encontrar l~s. pautas bésicas inmersas 
en los datos iniciales. · · · · 

Si ret~oced~mos ~los orígenes ~el M,A.F; ,la posición a ~ste 
respecto e~ indiscutible. Los cambios que experimentó la 
formul~ción misma del M.A.F. se refieren básicamente a las 
discusiones ~e ~i la explicación de una serie de datos se debe a 
si hay un factor único subyacente o, alternativamente, si se debe 
-á-un· Con.Jüntó de factores inmanentes -los factores comunes'-'. ·En 
el fondo la incapacidad de Spearman y seguidores de encontrar 
relaciones causales en los asuntos en que se interesaban los 
llevaron a ingeniarse un modelo que respondiera a este 
interrogante: Qué habia detrés de la información cuantitativa que 
mostraba correlaciones altas entre las variables que manejaban ? 
Como respuesta, la manipulación matemética inventó los factores 
implici tos . 

. . 19: o.e., p. 2s. 
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-------~~:.__·~·----------~------------~~_.::__~-~~i-~~~------i.:~-~~--~-~~---
~'-=0-=-=-~-=~=:-=-==-:-=;;0--~- 07 -~ .- -----· - =---=---=-~_==o =-o ==:-'.-ó.=--c_=--'=~"-~:;;o=:-=-----"'~="·~~'7'=~!;~~.oo': _ _:'._ __ ~.--==-~=-~-" --~·o:'=--'.==---=-=--"~ 

o : ~ ' ~- -~· ·• 

-;,."""\~~/ ; ·'--;i~-~°c---~ »:.·~ "º'¿,.~-.::..:·· -_:,_;;éi -.,---~-.- -

« --~~-~,~~/~: . _,_; --->,.···· :: ~-·,, ~:: :.-:_:-:;· ".:j;-"' ---,---'.~;,::;.~~ 

- ------,--. ::;·_~;:··_',-·<-<-~·;_·_... o:,y. :·.•:i~\.l ;'? : ···.· : ···.· 
--~ - :__,~.:~:,:~: .. i_~r~:{:\_; .- ·:_,;::~=--~-~;.~, ,-:;~,'"~~~;'.-~~~-- '.__.· ___ ~_'._;:_ 

Tal ·ve.z···est~ ~o ble de~2u¡'d(i;·~~~:·~·nie4~~'~ .. 5~8~~f6<l:ciA~1 ... ·propósito 
y un: poco menos, la coherencia, lógica·del'M,:A\F:; ·~e ·presta a que 
sea una práctica común "derivar '.o· ·i,11fer:Í.ri,''Tos'' resultados del 
método estadístico la construcci6ri>'é!e •1á t:e9riá 'y utilizarla como 
técnica exploratt)ria para describir.~' pautas':.. La cuestión no es 
simplemente el que haya o no una -teór'i'á 'en· :.·fa: que se inserte el 
M. A. F. El problema es que. :el <::·M';'A·,:::F ,.::.'·es · una teoría del 
comportamiento de las variables qUé :ambiciona otorgar y acuñar 
cientificidad -a despecho de otra·'u:··.:.()tras· teorías aledañas- a 
partir de la especificación de un tipo de .. función matemática que 
asocia a las variables con los <:l:actClres. De ahi que sea 

cue"tionable afirmar que, : '·······.\. ~: •• ~ F" 
- - _-.J; 

"Los supuestos que .;~te tnCJd~i() ;equi~l"e son . mínimos 
en tanto NO se pre{térÍde emplea~l'o para pruebas de. 
hipótesis estadísucas·: oTi:><i·?,{:estabiecer- et ·tipo. de 
función matemática ·. • >: qUe.C •:;· relaciona · '.los 

indicadores. " [ 20] ·· ·· .. :,:;•; :\;¡.,~~ •~c·:CO 
:··_-,_·.;::: ... .:~:·-- "_·:·\{:'',:< ·-~ . 

Es cuestionable no só16~~b~::fa~\'.e~[ge~t~s supuestos, que de no 
acatarse arrojan resultados ·espUriós·; 66mó ya se mencionó : 
sección anterior, si.no·:. fundamentalmente p'orque el modelo 
contundente al establecer· ün tipo, de función matemática que es 
que le da sentido éll .páfr6n expiicaü vó; [ 21] . 

_· :;<--~--~_:)~'.\ 

en 
es 
la 

-·-·<··:',:"<7';---; -~-

Por su propia lógic~: ~a~é~~~~ca al M.A.F. arroja unas. 
magnitudes, unos resultados, el que éstos tengan la connotación 
de las pautas implícitas es dej•rse seducir por la pretensió~_de 
descubrir factores subyacentes;· · es:· otorgar' le a una sofisticada. : 
técnica estadístico-matemática la facultad de encontrar· los 
susbstratos escorididos e i~plícitos de la realidad. Por su 
proceso de construcción el modelo destacará •algo' , el ambicionar· 

20. o.e., p. 19. 
. . 

21. Estrictamente hablando la. función matemática es ~el tipo dado 
por la expresión 2.2.2. 
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-----~:o:_~--..;.--~.;..-.....-____ -'." ___ ~-~-~~---:~-':-~--------------------:--------------.-
.. 

- =-;-=oo--::-o-=="- =-;:e=-·!-= =--'0-==~-c'-'.'...-:=------o-=::o--

~~~e~·~ ·~·!~f ~·~iri'1~~.r~i~iº~ri~1t~~Hs es ,~~p6~m~;~~:,h~~~ · 
investigador· deJ.ars.e arrastrar ·pbr el espejismo de c:le:teP.faI;, esos 
substratos por Una 'esp'é'cTáfá,peración matemática. 

E~ exactamente en :sr~· i:b,ente en el que los esfuerzos 
interpretativos abren las·,pÚ~rtas 'a los cuestionables intentos de 
generar teorías tomando·:corrio.:'base unas relaciones cuantitativas 
particulares -sean éstas··:cua1es'·,:fueren y a pesar del buen estudio 
de definición y selección:(je/variables o indicadores-; pareceria 
que el modelo no consinÜe!ra':}escapatoria, es algo asi como que 
los ineluctables designio"~'.~;dél M.A.F. impregnaran a la 
investigación -y a los ; suje'i::ós .. de ella- con una fatalidad 

insoslayable. :/f'.{;!j~j~~~~~h · 

En el material en ·~ef~r~'.rici~ < hay prácticamente un cierto 
reconocimiento -desde. lúegO..'no.mal:cintencionado- de que problemas 
como los acabados de expresar T',· por. decirlo de alguna manera, 
contaminan el espíritú invéstigativci. · Se dice en el documento 
que se "caracteriza el tipo de agricultura con base en el nivel 
cuantitativo que presenten los indicadores seleccionados", según 
se afirma en una de las citas presentadas anteriormente. Más 
todavía, en el trabajo se critica la utilización del método como 
"técnica exploratoria para describir pautas" y, sin embargo, en 
la justificación de la técnica estadística se reconoce que se 
quieren destacar "grupos de . indicadores cuyas pautas de 
relaciones con los demás sean muy parecidas y puedan ser tratados 
como 'factores"; conclusión: el resbalón es inevitable. 

Ya para finiquitar este comentario, se quiere resaltar que en el 
material criticado se acepta finalmente esa búsqueda de los 
factores subyacentes o implícitos. Transcribimos inmediatamente 
la parte que se refiere al procedimiento de los factores 
principales para encontrar los factores: 

:.,__,;_._ 

"Este método {que se utiliza en este trabajo)' dé •las 
variables se puede explicar por la relación de cada 
variable con m factores implícitos Cm < pf,'e'l"ltré los 
cuales se reparte la varianza y por ta.ntO, laó,:;parte de 
varianza no explicada por estos factores nocontríbuye 
a la intercorrelación entre las variables."[22] 

22. o.e., P. 60. 
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Un segundo comentario que queremos desarrollar se asocia con 
los resultados y las· conclusiones de la investigación reseñada. 
En el cuadro No. 3.3 presentamos los coeficientes de los factores 
rotados y en el anterior -cuadro No. 3.2, página 121- el 
significado de cada una de las variables. De los cinco grupos de 
indicadores que generan las 24 variables, se obtienen en el 
análisis siete factores, de los cuales sólo dos -los factores uno 
y tres- entran en la construcción de indices para conformar las 
zonas agricolas. El nombre dado a cada uno de los factores es el 
siguiente: (23] 
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Según el M. A. F. los coeficientes del cuadro No .. 3: 3 representan 
las correlaciones de las variables con los .factor.es; _uno ,de los 
problemas más comunes es la ·determinación .'de;. la .. \ ínagni tud · -en 
valor absoluto- que debe tener el coeficie11te '' para que. la 
variable examinada pueda formar parte · intér¡:lr'etativa /de. ese 
factor. Realmente no hay criterios definidos•'dé::tipo e;stadistico 
que puedan ser útiles para la mencionada,clasiü9aéión,: pues no. 
hay una definición única que nos .• permita'}, afirmar.·.· que una 
correlación es alta, por esta razón .sedeja"a criterio del 
investigador la selección de las variables' en• la' coristi t'ución del 
factor. ····~"'"'". . ' 

Se supone, adicionalmente,· que :el yalor- del co.;ficiente que se 
considera 'al to,' para ,fines ' interpretativos en cada factor debe 
ser definido de antemano, sin .'conocer· t.odavia l.as. cargas de los 
factores. En la• invéstigáCión que .· estamós discutiendó ·se 
integraron las variables''én:·1a conformación··dé cada· ·factor si las 
cargas dabanvalOres.alI"ededor de 0.5 .en .valor absoluto. si 
estuviéramos en un análisis de regrési6n una correla6i6ncomo la 
última entre la vatiable explicada y las variables 
independientes, significaria qua sólo el,25 3 de la regresión 
estaria explicada por el modelo. Desde luégo este criterio no 
tiene por qué aplicarse al M.A.F. a pésar de que en el 
procedimiento de los factores principales~ la~ estimaci6nes 
iniciales de las cargas se hacen con los más altos coeficientes 
de regresión múltiple entre cada una de las variables con 
respecto a todas las demás. Hay investigaci'ories más 'rigurosas' 
que se quedan con las variables cuyas correlaciones con lós 
factores sean al menos de 0.7. Desde luego, la 'rigurosidad' es 
relativa, pues de exagerarla nos quedariamos .con muy_ .. pocas. 
variables y factores. Pues bien, si el criterio de ~élécci6~" 
fuese el 0.7 mencionado, perderiamos una variable en los faétorés 
uno, dos, seis y siete; para el factor. tres . -qúe junto con el 
factor uno son trascendentales para la zonificaci,6n 'agricola,,. la 
pérdida seria de cuatro de las cinco variablés. A los factofes' 
cinco y seis se les restarian dos variables a ~ada uno_y~sólo;el 
factor cuatro se quedaría con el grupo asignado 'inicial!Tiéri,te ·. 
Naturalmente, ante estos cambios, lá intérpretación y el' sentido 
de los factores podria alterarse, aspecto en el cual ya ·• hernbs 
enfatizado en el ejemplo anterior. , · 
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- v.,,. 
Vio 
V11 
Vi::o 
Vio 
Vi,.. 
Vie 
v~ .. 
Vi-, 
v • ., 
Vi.., 
V,.,,_o 
V21 

V2::. 

V"""' 
V::;:,.. 

C U A D R O No. 3.2. 

NOMBRES DE LAS VARIABLES. 

Valor.de 'la producción agrícola total/superficie· de 

vF>i~~;r ~ú~=~~/~~. predios. ' t . :.-.- . 
_ VPA_T /- p~rs.onas. ocup_ada?_._ . _;;::'~---~,_-.{-~_:·> .. ,.<;_. ~--,~~-~~~'.:>?~:.~_~ .. :-_~-~'.:~-"'-~--:-.'.~J-._ '. 

· · Valor_ de la producción agrícola _de predfo!3- ¡:>rivados 
_ mayores que producen más de $2S;·oóo;;oo··~;/vPAT-:; 

. Valor de la producción agrícola eJidal."'/'.;_yf'TA'•i • · __ _ 
Valor de la producción agrícola de! .predios í:fr·ivados • -

que producen hasta $25.000;00 /VPAT~•;¡_•:,:''•'.'+·" .. 
VPAT. menos valor de la producCión de.)na:í.:i:<).i.fríJol/ VPAT. 
Sup-erficie cosechada total menos· superficie •coséchada •de 

maíz y frijol / superficie cosechada ... totaL·•···, · · 
. Valor de las ventas agrícolas j VPAT; · - · -

Productor y familiares / predio. ' - ' ; • · 
'capital agricola / superficie de.::lab_o-i?.3/:'-: . . --.-~--
Capital agrícola/ predio. _--·.- <.-.----·-·>: -·e-e: 
Vlr. maquinaria / superficie dé labó'i·i::·_. _ .. _ .. 
Vlr maquinaria / predio -. , :_i>' ·•J. ·( 
Núm~ro de tractores / superficie cié l~bbr 0 · 

~~:=~~i~~e t~~~t~~=~cro~r-~~t~é~E~,~~;~gt~cif,~1.ib~~ .. 
Superficie fertilizada_! superfi:Cie de: labor. -
Superficie de riego / superfi6ie}de Ú'abór. 
Personas ocupadas / predio. . e-'-: ,~:'-· ·_ , , 
Personas ocupadas / superficie éle,iatio:r-: ·,. 
Personas asalariadas / persona~-~6~p~das~ 
Superficie cosechada / supérficie-de-labo-r. 
Superficie de labor / predio. ' _, 
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Vi 
V;;.: 
Vo 
v ... 
Ve 
v.,. 
V7 
v.,. 
v., 
Vio 
Vi1 
V12 
V10 
V~;. 
v • .,. 
v ..... 
v .. .,, 
v.,,, 
Vi., 
v..,., 
v..,. 
V22 
V20 
v.., ... 

C U A D R O No. 3.3 

COEFICIENTES DE LOS FACTORES ROTADoS. [24]. 

.-,. Fac.1 

-.060 
-.380 
-.318 .• ·-· 

. -.166. 
-~ 131. 
.03'.3 '. 

-.142 
. ..:.357 

.127 
''.18?,:;c'i' 
-;230 

Fac.2 Fac.3 

.088 .. Í03 

-.'·,.·.·.:··.-.'.·71···9545:·.: .. -.. ·_"_•·.· :: """'.:·21ó. ·i:..:',332t ,: 

- . af2• - ,,. ' 

-:31i 

-.124:· 
--:s5o••::: 
-'.145. 

;•133 
-.j95 
-.125 
- .. 149_ 

Fac.4 Fac.s Faé:6 
-. : . . . . ' 

· ··'" '\~;~;füH;t~;g~~ 
.'494• 

Fac.7 

.501 

.054 
·,024 
.131 

2:,~~~-

-----------~~~:::::.:.~-~:::._;..;;-,;_~~·s·...:..::...·..:...:.:.......:.~--;,__·...:.--~----..::.....:...._;._:;_·~...:::...:~·,;,;,.;.;_::..G::S:.~~--....;.-
·.···:-:!~;; ;;:: 1~' ;;,:.:f::~>;. .: .. ~-¡~:·:.: :~''.·'':_: .. ;,.': 

* Vad'-~b~~'~':'t~'~lA;ob~~~Í~ai ~~ -ese- facfor. > 

? Por iné:lica,ción'. del. texto parece que en el 
erro~1en<1a magnitud de este coeficiente. 
muchisini9menorque .s. 

24. Flierite: O;C.' P. 77. 
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Así, no hay una regla definitiva para la inclusión de variables 
eri la definición de un factor, de· ahí los delicados problemas de 
interpretación: hay una relativa elasticidad en la composición de 
cada uno de los factores y por lo tanto en su interpretación 
teórica, pero no se pone en duda la existencia de los factores 
por sí mismos. 

Esta situación nos crea conflictos; si despreciamos algunas 
variables por considerarlas irrelevantes y a su v•z incluimos 
otras, al correr de nuevo el M.A.F. los resultados no tienen por 
qué coincidir y aparecerían nuevos factores y por .ende nuevas 
interpretaciones de ellos. Esto se reconoce en el documento: 

"Cualquier _adición o eliminación de indicadores 
requerír{a • una nueva aplicación del método y la 
composición\•de los nuevos factores puede ser diferente 
de la.-obtenida';••c2sJ 

Por estos motivos podemos concluir que -y en el mejor de los 
casos- los resultados de la investigación comentada y la 
interpretación que lo acompaña es sólo una entre las posibles y 
cuya base de sustentación reúne dos niveles de análisis: uno 
teórico -las consideraciones sobre la agricultura- y uno empírico 
que son los factores y las cargas del modelo. Pero este último 
aspecto es una arena movediza la cual depende -adicional a todo 
lo que se ha comentado ya- de la definición y desglose de 
variables. cualquier cambio en éstos moverá el andamio empírico 
en el que se apoya el análisis teórico. El M.A.F. es demasiado 
relativista para concebirlo como corroboración estadística. 
Veamos cual es una de las conclusiones a las que llega el trabajo 
del que nos hemos ocupado: 

2s. o.e., p. 37. 
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"La dotación y utilización de capital es el elemento 
con mayor explicación en la diferenciación dentro de la 

~agricultura, seguido por la asociación entre el monto 
de producción y los elementos tierra y trabajo y las 
caracteristicas atribuibles a la organización de la 
agricultura en el municipio ya sea capitalista o 
campesina, de manera predominante."(26] 

Estas conclusiones fueron las premisas teóricas con las que se 
partió para el estudio de la regionalizacióD agricola. Pareceria 
que fue un exagerado trabajo al que se le dedicaron tantos 
esfuerzos para concluir con lo que se inició, con lo que ya se 
sabía: los factores económicos en la agricultura son capital, 
tierra y trabajo; y esto se debe a que a nivel de la 
interpretación sólo se puede acudir a los elementos teóricos que 
ya se tienen; es decir hay que acomodar los datos a una 
explicación, se trata de jerarquizar magnitudes y darles una 
posible interpretación, lo que ayuda, en el mejor de los casos, a 
agudizar la imaginación. Qué es lo que se hace en la práctica 
con el modelo de factores ? Sencillamente se arranca con unos 
datos inciales, se encuentran unos factores y unas cargas y, la 
labor final es el acomodarle una explicación coherente a ellos. 
Esta no es precisamente una via de desarrollo de categorías, es 
un camino que lleva a gestar ciertas explica~iones partiendo de 
lo que tienen en común las variables con mayores cargas para la 
definición y especificación de un factor y ajustarle · una 
interpretación acorde a la naturaleza de los datos, la cual seria 
menos desatinada entre más se acuda a la teoria existente para 
darles coherencia y armonia. De ahi que se llegue a afirmar 
-que no confirmar- lo ya conocido. 

26. o. c.; p. ·35. 
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2.3 LOS FACTORES y LA ESTRUCTURA AGRARIA: VERSION rr: 

Algunos años después de la publicación del a~i:{C::úiocritfcac:lo, 
apareció otro de la misma autora, el cual forinábél.•: pi:irte ;de "la. 
investigación sobre estructura agraria en México/qué.'se ·realizó 
en el Centro de Estudios Económicos y ~1;;:¡tci1Ytr&~Cie' Estudios 
Sociológicos de El Colegio de México. "(27]: :&.;2,~·:: ,,, "·":;::~,~e:·: 

·~-:<::<~;.·.:"' - : __ ,_,:::~-=:.:::o--i .. 

Pasó, pues, poco más de un lustro para rehacer el mismo 
trabajo, pero teniendo como mira un año diferente: El material 
se tituló "La polarización de la agricultura mexicana: un 
análisis a nivel de zonas agricolas en 1970.". Lo interesante de 
este trabajo, que desde luego adolece de los mismos defectos del 
anterior, radica en la aplicación del M.A.F. en el estudio de la 
estructura agraria mexicana. no sólo para el año mencionado, sino 
que se modelan datos también para 1960. He aqui una gran 
oportunidad: la misma autora, el mismo periodo (1960), la misma 
fuente (censos) y el mismo procedimiento, pero separados por seis 
años de experiencias. Es ~ealmente una situación m~y venturosa. 

Después de hacer una introducción. á.:.cla: ... temática ·agraria 
mexicana y de repetir y enfatizar en ei tr:abajo del 83 algunas 
citas que ya mencionamos ·previamente, aplican el análisis 
factorial utilizando la información de los· censos agricolas, 
ganaderos y ejidales de 1960 y 1970 con el propósito, para este 
último año, de obtener los factores que sirvan en la zonificación 
deseada. En la investigación del 83, antes de recomendar la 
lectura del apéndice del trabajo del 77, por la explicación que 
alli se encuentra del modelo de análisis factorial, plantea la 

27. Appendini (1983). Cfr. Bibliografia. 
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· .... ''.!Para hacer la caracterización del tipo de 
-'agii6ultura que predbmina en el municipio con base en 

el nivel cuantitativo que representan los indicadores 
seleccionados se puede elegir entre varios métodos 
estadísticos. Para fines de este trabajo se buscó un 

~ método que permitiera estudiar las interrelaciones 
empíricas entre los indicadores, destacando a través de 
las regularidades existentes en los datos, grupos de 
indicadores cuyas pautas de relaciones con los demás 

.sean muy parecidas de manera que puedan resumir el 
fenómeno a explicar; para ello se consideró que el 
análisis factorial es un método adecuado, ya que cada 
grupo de variables interrelacionadas se asocia a una 
sola expresión llamada factor."[28] 

Esta cita, la recomendación a leer el apendice metodológico del 
77 y otras aseveraciones, manifiestan que desde el punto de vista 
metodológico no existe absolutamente ninguna diferencia en los 
dos estudios. No obstante, hay algunas variables diferentes y, 
lo principal, resultados, factores e interpretación, también 
diferentes. Los factores que en la investigación realizada en 
1977 caracterizaban a la estructura agraria del sesenta; van a 
diferir de los factores determinantes encontrados seis años 
después para los mismos sesenta. 

Sin más preámbulos presentemos una comparación de los 
resultados de los dos trabajos que tuvieron en común 
procedimiento y objeto (1960). En el bloque de la izquierda se 
aprecian los resultados encontrados por la investigadora en 1977. 
En el bloque de la derecha se presenta lo obtenido seis años 
después. La proporción que aparece entre paréntesis en cada 
factor es la parte de la varianza que ese factor explica. Las 
cifras entre paréntesis al frente de cada variable son las 
respectivas cargas del factor en las variables -las correlaciones ·~ 
de las variables con el factor- multiplicadas por cien y 
aproximadas a dos enteros. 

28. Appendini (1983), p. 
de este capítulo. 

186. Compá~ese eita cita con la no~a 17 
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CUADRO No. 3.4. 

ANALISIS FACTORIAL DE LA ESTRUCTURA AGRARIA DE MEXICO. 1960 

Análisis del 77. 

Factor 1 (17.953) 

DOTACION DE CAPITAL POR PREDIO 

Y USO DE TECNOLOGIA. 

-Vlr. maquinaria por predio (-88) 
-Nro. tractores por pred. (-88) 
-Vlr. cap. agríe. por pred. ( 81) 

-Superficie mecanizada/LABT (-77J 
-Superficie de ríego/LABT (-55) 

Factor 2 (11.65 3) 

RELACION ENTRE PRODUCCION 

TIERRA Y TRABAJO. 

-Personas ocupadas por predio(93) 
-Vlr. Pdn. agríe. por pred. (75) 
-Superf. de labor por pred. (73) 
-Productor y familiares/pred.(58) 

Análisis del 83. 

Factor 1 (40.63) 

DOTACION DE CAPITAL 

AGRICOLA. 

"'-Vlr:· .Cap. agríc./LABT. (95) 
-Vlr'.maquiriaria/LABT.. (91) 
-superfíCie>tracción· .. 

.· ..• inéCánica/LABT;. ( 40) 

Factor 2 (26.2 3) 

MODERNIZACION AGRICOLA .. 

-Superficie riego,J~ LABT;J68J.cc_ 
-Gastos insum. agríc/LÁBT(62). · 
-VPAT '/. LABT>. •.' , . . .,.. e '·• (•58) , 

-;~·~·~i·~f¿:m~r:~1ZJ·~itf·}'.j;'{:~:s····· 
_ l> ~-ABT .'·":'.;:<.:.~·._;::.:.:·, -~ \-\J·.; :~;:·:.·:·~."'.}'.;:;· ... ·:.".: :· ..... _,_ < ~--1 >

. ~Suprf~ .. tracción mecánica > 
• /•.LABT. ' .. . (49) 

,.;. . .. -----------------------------------
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Factor 3 (11.57 3) 

POLARIZACION POR EL TIPO DE 

AGRICULTURA PREDOMINANTE. 
(cam~esino - capitalista.) 

-Personas ocupadas / LABT (73) 

-Vlr. Pdn. agric. que proviene 

Factor ·3 (16.4 3) 

IMPORTANCIA DE LA PRODUCCION 

PECUARIA. 

-Vlr. Pdn. pecuaria /Vlr.tot. 
de la pdn. agropecuaria ( 47) 

-Suprf.labor/suprf.tot. (-57) 
de predios privados que pro
ducen menos de $25.000/ VPAT.(61) 1 
-Asalariados por personas · - .;1 -Número de personas ocupa,-
ocupadas ( -,64)' ·das / LABT. (-41) 
-VPAT que proviene de pre- ·:;··) · 
dios privados que producen. 
más de $25.000 / VAPT. .(-58)' 
-Vlr. ventas / VPAT. ( .:s6)' 

Factor 4 (10.83 3) 

DISPONIBILIDAD DE CAPITAL POR 

SUPERFICIE DE LABOR. 

-Vlr. capital agric/LABT (91) 

Fact~I' -•~ - e 9 . 6 3 > 

~b~~~tiL~U;A CAPITALISTA. 

provi~ne de predios 
que' producen $100. ooo y . 

-Vlr. maquinaria / LABT 
más \inuales IV.APT.,•·._··. __ ·,_ .\···-,-(74) · 

··- .. · 7~~(J§~~to~::1~¿~~=d!s {.,~E;:~~ ~~b-¡ 
.:vPAT / personas ocupad~s;;' C4_4) -Nro. de tractores/LABT ... ' . . . ' •, 

Factor 5 (10.753) 

PRODUCTIVIDAD Y PRODUCCION 

COMERCIAL. 

-VPAT menos valor pdn. de 
maiz y frijol / VPAT (89) 
-Suprf. cosechada tot. menos 
sprf. cosechada c6n maiz y 
frijol/sprf.cosechada total(71) 
-V.P.A.T / LABT ·(67) 
-VPAT por persona ocupada (49).:: 
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APROVECHAMIENTO DE LA 

TIERRA CAMPESINA. 

-Sprf. cosechada / LABT (70) 

-Sprf. con cultivos distintos 
a maiz y frijol/superficie 
cultivada. (~45) 

-Vlr.ventas agric./VPAT (-39~ 
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Factor 6 

IMPORTANCIA DE LA 

PROÓUCCION EJIDAL. 

-VPAT de predios privados que 
producen hasta $25.000/VPAT. (551 
-VPAT de predios privados que 
producen más de $2~.000/VAPT (49) 
-VPAT ejidal / VPAT (-96) 

Factor 7 (6.74 3) 

APROVECHAMIENTO DE LA TIERRA. 

-Sprf. cosechada / LABT. (72) 
-Sprf. fertilizada/ LABT. (68) 

________________________ ..:.. ___ . ___ ;._--,;;:_, __ ·;;.:.:.;...~~;,,;. _______ :.:_ __ ~-----------------
LABT 
VPAT 

superfici~ dec l.abof'~tof~i·:{{., > ./·· · 
valor de la producciónc,·agrí:colá> 

-:; ;·~-.;-·'_ ::_··~2~~;~: '·,-~~:-:_,-····' >.~'.~~:-:· .. " . 
·- :·:::_i"J} :·;:~\ .. · ,:'~·~::T>t<:'· 

-.'"'"',·"" L~';'<:-~:.-'"';cf "º·'-·-~> ;\:~:,~-~:'-·= ;;~,··: 

La presentación del cuaé!~2>'J.¡(,~f''.;3'}4"5'e!~Ú: h'ei~h~< ·p~ra que .las 
conclusiones afloren por' sí mii;¡mas}'>':/por., ''esto ,no. se abundará en 
mayores comentarios. Una ligera:.;''re.flexión e,xtrae fácilmente las 
grandes contradicciones entr.e · io8;; cios éstudiós ;/ ' No<obstante, se 

comentará lo siguiente: ~: ;~·i·~'.. i¿~:,;·;,~ .. ·.·.· ..... ·.·:./;~·~;;¿~, 
,- _. ',, ;-: ,: ,. 

-,. ·.·. ··''· - ' -,; , ,. ·~ .. ; ;>·r:. '.·.·.· ~-~· 
,·_··..;:~_~·-\·) ' 

Lo primero que salta a la. vist~" .~i· ~ci~ <ºcaprichosa 
caracterización de los factores en los: ·dos\ análisis por su 
número, por su interpretación, por su composición, por la 
varianza explicada por cada factor y por las diferentes .cargas de 
los factores. 

El factor No.1 está compuesto en la segunda situación por datos 
referidos a la superficie de labor, en cambio en la primera están 
referenciadas las tres primeras variables al predio. La varianza 
que explica el factor 1 en el análisis del 83 es mucho más del 
doble que la respectiva del primer estudio. La. única variable 
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idéntica en el primer.fa6tor.es el de la superficie con.tracción 
mecánica en relación a la superficie de labor, pero con una muy 
baja correlación en el segundo caso, lo que haria cuestionar la 
presencia de esa variable en la interpretación del factor si nos 
atenemos a la discusión sobre la magnitud de la correlación que 
menéionábamos con anterioridad. Pero comparemos el factor 4 de 
la primera situación -es decir según el análisis de 1977- con el 
factor 1 del 83: ambos están compuestos por tres variables y 
coinciden las dos primeras; la tercera se diferencia en que en un 
caso es número de tractores y en el otro es superficie 
mecanizada, podemos decir que guardan una ligera familiaridad. 
Este factor 4 se interpretó como DISPONIBILIDAD DE CAPITAL POR 
SUPERFICIE DE LABOR, con sentido muy diferente al que se le dió 
al factor 1 en cualquiera de los dos estudios, no obstante guarda 
más parecido con el primer factor del análisis de 1983, que éste 
con el pertinente del 77. Pero. cuando menos desde el punto de 
vista estadistico del M.A.F., el factor cuatro no alcanza a 
explicar el 11 3 de la variabilidad, mientras que el factor 1 del 
83 se lleva poco menos del 41 3 de la varianza. 

A modo de moraleja: no se debe,: conc.eb.ir:, ;_ni nOs podemos dejar 
arrastrar por- una. iriterpI'etációnde_•;:úñ'a"'serie'de datos como el 
substrato empirico del'cual;podamos'fconfii'iííar'una teoria. y una 
moraleja adicional: menos. aón. ·podemos. 'montar construcciones 
teóricas sobre bases . empiriCas< tan. endebles' por no decir 
veleidosas. Y es importante .esta \anotac.ión, porque de partida se 
planteó que la búsqueda inicial era'.de: una . comprobación empirica 
de unos ciertos planteamientos: _En el camino se volteó el 
enfoque y se vislumbraron, se dilticidaroh unos factores teóricos 
como·· los elementos explicativos del problema agrario. Y es 
natural este tipo de conclusiones en tanto no se critique desde 
una perspectiva teórica la utilización de esta técnica 
estadística. Lo úunico curioso es que con semejantes 
disparidades en los dos anáalisis ·era de esperarse, por parte de 
la autora, un severo cuestionamiento a la aplicacióon del modelo 
factorial, pero ni siquiera le mereció .una nota comparativa. 
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Recientemente ha aparecido un artículo en la' revista 'Estudios 
Económicos' de El Colegí~ de México en el cual se utiliza el 
M.A.F. en una investigación sobre la estructura manufacturera 
mexicana . [ 29) 

Una vez que el autor hace referencia a los diferentes estudios 
sobre el tema, en los cuales de .. una. forma u otra se plantea la 
hipótesis de dualidad en . lá industfia corno una de las 
características a destacar e11lgs';á:nálisis. ecoonómicos, señala el 
objeto del articulo en mención::~< ;" 

"A partir de la úlÚ~a dicotomia del sector 
industrial y, restringiendo'· el>estudio a la economía 
mexicana,el problema prOpuestOa consideración es una 
prueba empírica de la hipótesis 'de la estructura dual 
de la industria. La hipótesis que será contrastada 
empíricamente afirma que en el CONrINUUM de industrias 
ordenadas de acuerdo a algún indicador de modernidad, 
existe una ruptura causada por diferencias 
estructurales que caracterizan a la industria mexicana 
como dual, es decir, formada de dos subuniversos: las 
llamadas industrias moderna y tradicional. Más 
específicamente, se espera que tal ditribuci6n será de 
hecho una distribución bimodal. Las modas constituirán 
los centros de dos, muy probablemente traslapadas, 
distribuciones normales."(30) 

29. Martín Moreno (1987}, p.p.: 81 - 112. Cfr. bibliografía. Es 
conveniente anotar que este trabajo es "una síntesis del ensayo 
de igual titulo que obtuvo el Premio Nacional de Economía 'Juan 
F. Noyola' correspondiente· ·a 1984. Esta síntesis privilegia la 
prueba empírica y sus resultados principales." 

30. Martín (1987), p. 82-83. Bastardillas en el original. 
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Se basa, posteriormente,· en los conceptos sobre la economia 
dual de Averitt en los que ·1a dualidad se ref.leja en una economía 
central y otra periférica: Dice Averitt que la economía central: 

~ '' ... se compone de empresas de gran tamaño e 
influencia. Su organización es corporativa y 
burocrática; sus procesos de producción son integrados 
verticalmente a través de la propiedad y control de los 
oferentes de materias primas criticas· y de 
distribuidores de productos; sus actividades están 
diversificadas en muchas industrias, regiones y 
países. El apoyo financiero es fácilmente disponible 
de fuentes tanto internas como externas. Las empresas 
en la gran economía atienden mercados nacionales e 
internacionales, usando sistemas de producción 
progresivos tecnológicamente. Los asuntos de tales 
empresas son conducidos con la visión de sobrevivir en 
prosperidad en tanto enfrentan crisis económicas como 
estrategias sucesivas de expansión empresarial."[31) 

La economía periférica, 
la siguiente manera: 

por el contr_a_ri¡:>, la define Averí tt 

"La otra economía está·. , pobl~da por empresas 
relativamente pequeñas, · Lás\ :empresas están usualmente 
dominadas por un solo iriclividub ~•familia. Las ventas 
de la empresa se realizan en• mercados restringidos. 
Los beneficios y utilidades'.ret~nidas están comúnmente 
por abajo de aquéllos eri el centro; el financiamiento 
de largo plazo es dificil de obtener. Las crisis 
económicas generalmente pro~ocan la bancarrota o una 
severa contracción financiera. Las técnicas de 
producción y mercadeo son ~aramente modernas como las 
del centro. Estas empresas pequeñas son 
frecuentemente, aun cuando no siempre, seguidores 
tecnológicos ... "J.32)· 

de 

31. Averitt,~.f .• (l~~s+.· ¿A ECONOMIA.··· DUAL. ·W.W. "Norton .. Nueva 
York. Citado por MaÍ'.Ún •Morenó ( 1987) , p. SS. ·· . 
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ébneste criterio de las dos economias de Averitt, Martin Moreno 
considera más adelante que la variable clave es el tamaño de la 
planta y que la distribución de las empresas es asimétrica y 
bimodal. Justificando este enfoque e hipótesis [33) menciona. el 
ensayista varios trabajos que subrayan -a veces explicitamente
la ~presencia de la economía dual. En este punto afirma, 
refiriéndose e esos estudios: 

"No obstante, se observa la ausencia o la pobreza de 
los enfoques empíricos, de tal modo que existe la 
necesidad de una investigación en ese sentido."[34) 

a continuación un conjunto de "hipótesis 
le permiten justificar el problema que se 
aborda la búsqueda de la "dimensión de la 
la industria mexicana dada una cierta 

Resalta el autor 
heuristicas" que 
plantea y luego 
modernidad" en 
correspondencia 
Para esto, aduce 

entre modernidad y concentracion industrial. 
Martín M. que: 

"La técnica que mejor se adecúa a este propósito es 
el análisis factorial, un procedimiento de reducción de 
la información estadística que permite descubrir los 
factores o dimensiones fundamentales que subyacen en un 
fenómeno... En este estudio se espera que sea posible 
ubicar un factor que concentre las principales 
variables que denoten modernidad. La desventaja de la 
técnica es que consiste sólo en una manipulación 
algebraic~ a partir de una matriz de coeficiente~ de 
correlación y, por tanto, carece de valor estadístico 
en si misma."[35) 

. . 
No comentaremos el anterior párrafo púes.bastante se ha hech'o al 
respecto en páginas anteriores .. Sólo s·e, qlii~re,recordar, por lo 
pronto, la última frase sobre el .·poc'o~;valor·.:-és:tad:Í:stico . en si 
mismo del M. A. F. .. J, .,. ..... · •• • ........ _ ...... --·.·-- .. -•; .. _ .. 

. ··~ .. , --~-- :, -. ---~:>•' ·'> 

~~. ·~.~:~~' ¡~d~~ t~:~i!~ ·. ~~r~~~{6tK~;~~~~~~t{~r~~i[~t~ti~~~~~·~~~ º~· 
de las variables se . encuenfr'a, .eri .:.él''C'i'.faCÍroéNó.:'•:3.:5 y es tomado 
del artículo de la revista· 'Estudios ~EconólTlicc:s ·,:,. 

33. Cfr. p. 85-86: 

34. o.e. p: 86. 

35. o.e. . p; 89. 
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COD. 

01 Grado 
02 Grado 

03 Grado de concentración. 
04 Grado de beneficio. 
OS Distribución del 

ingreso. 
06 Grado de diferenciación 

en el mercado. 
07 Grado de solvencia. 

08 Nivel de remuneraciones. 

09 Rel. capital-producto, 
10 Rel. capital-trabajo. 

(capital-salarios J. 
11 _Grado de expansión. 

12 Estructura del empleo. 

13 Grado de dependencia: 
externa en innovación; 

14 Grado de participación 
de capital extranjero~ 

15 Grado de participaci6n 
estatal. 

16 Estructura productiva A 
17 Estructura productiva B 
18 Grado de participación 

del capital privado 
nacional. 

19 Grado de participación 
del capital nacional. 

,,.. 
36. Tomado de Martin 

Ventas netas por 
Valor agregado 
productivo. 
Indice absoluto 

establecimiento, 
por trabajador 

de concentración. 
Tasa de beneficio. 
Beneficios brutos a 
remuneraciones. · ' ~· 
Publicidad por estabrE!cimiento: 

Gastos en. inter~s~~:i:Jik~~-~¡mos 
a capital (activós fi'JOs~brütos l. 
Remuneraciones' á . fofai'eEi. >por 

~~~!~f~d~H~:~~~;~f~~~~:.;~i'f;1g~·. 
.: ~.,'- :- .r-·--:-· ~ '. 

Inversión .. fiJ-a· bruta enm~ql.Í:ina
ria y··equip6pór'tr~bajádor .·.pro
ductivo; ·Flujo de_ ."capital·· por 
trabajador añadido en el periodo. 
Trabajadores no productivos a 
trabajadores productivos . 

. Gastos en el uso de patentes, etc, 
·a capital (activos fijos brutos). 
Participación de las empresas 
transnacionales en el producto 
total. 
Participación de empresas esta
tales en el producto total. 
Clasificación de bienes por tipo. 
Clasificación de bienes por tipo 
Producto total menos producto de 
capital estatal y extranjero a 
producto total. 
Producto total menos producto del 
capital extranjero a producto 
nac'ional. 
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C U A D R O No. 3.6. 

RESULTADOS DEL ANALISIS FACTORIAL. [37] 

VARIABLES 

01 Importancia 
02 Productividad 
03 Concentración 
04 Beneficios 
OS Dist. ingreso 
06 Difer. mercado 
07 Solvencia 
08 Remuneraciones 
09 Capital-producto 
10 Capital-trabajo 
11 Expansión 
12 Estructura empleo 
13 Dependencia en 

innovación 
14 Cap. 
15 Capital 
16 Est. Pdtva. 
17 Es t. Pdtva. 
18 Capital 
19 Cap. Privado Nal. 

* No significativa 
N.B.: las cargas se 

1970 

enteros. En el original 
nes de las variables 18 
una contradicción tal que 

37. o.e:, p. 93. 
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En el cuadro 3.6 se resumen· los f~sult~d~s'ctel análisis 
factorial' después de rotar los·. factores '.pÓr ~·'el .•.. método varimax 
deFSPSS. Se debe anotar que las· variables·:-,• [t1eron transformadas 
"en general en forma logaritinic?,>~ [38\ · 

El investigador -a travé~';~e'l ~¡~~do del factor principal
obtuvo tres factores que.· explÍ.qan el 60 3 de la varianza. De 
estos factores, "el primer.o:reunia las .características que pueden 
considerarse como indicadoras.de modernidad."[39] Este factor 
explica el 35 3 Y>el/31:·4 3 en los dos años de estudio, 
respectivamente. .· Tamo.iéii realizó pruebas de hipótesis sobre la 
signi f icancia estadística:· de· las· cargas de los factores. 

del 

Llama la atención ese comentario porque si• la conclusión 
deviene de las cargas de los factores -que· son·las correlaciones 
de las variables con el factor~, éstas son bajas para 1970~ 0.31 
y 0.29 respectivamente para las variables mencionadas. Para 1975 
las correlaciones son muchísimo menores: 0.17 para las dos 1 

variables. De acuerdo a la magnitud de las cargas, ocuparían en 
orden de importancia los puestos 14 y 15 sucesivamente en 1970. 
Para 1975 sólo dos variables tendrían coeficientes menores. Por 
esta razón, si nos atenemos a los coeficientes, tendríamos que 
resaltar la importancia de las otras variables que tienen cargas 

----------
38. o.e., p. 90. 

39. o.e., p. 90. 

40. o.e,, p; 92-93. 
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mayores: ·L Al'.Jn más: estas variables '..:se< l:'-ésalt:an en mayor· medida en 
el factor :2'que,eri,elcpdmer"'fácj;or·, pues jünto con las otras 
variat:fles.~de ~,capital, cémtribuirian ·. a su interpretación. El 
aútcir C~stá , refléxiónando solamente· .. á. partir del signo del 
coe(iciénte', pero es una conclusión forzada puesto que desde el 
pÚnfÓ'de·vista del mismo M.A.F. no serían las de mayor impacto en 
la ··"modernidad". 

Veamos el segundo aspecto: 

"b) Por otra parte, el capital nacional total. y el 
privado tienen cargas factoriales negativas, sugiriendo 
que, en general, estos dos · capitales . ·no . son 
identificados con las características· centrales o 
modernas. Esto también confirma , . lá · hÍpótesis del 
·cap.i tal nacional en este sentido;" [41T 

Uno de los problemas del M. A. F. 'es que al retomar variables 
complementarias se tiende a inducir cargas con signo negativo. 
Esto se presenta porque las correlaciones entre variables 
complementarias son muy altas pero no se pueden reflejar con el 
mismo sentido dado ese caracter compl~~entario. Esto es lo que 
sucede con variables corno las participaciones del capital 
extranjero, estatal, privado nacional y nacional en el producto 
total. Por este motivo se cuestiona -se invalida- la última 
afirmación del párrafo pasado. Como ilustración del movimiento 
de los signos de los coeficientes, compárense en el cuadro No. 
3.4 los signos resultantes en los coeficientes del primer factor 
para 1960. En algunos casos se encuentran altas correlacione• con 

"signos positivos y negativos indistintamente. 

Leamos la tercera conclusión: 

"c) La NOsignificancia estadística de las ·variables 
16 y 17., que representan dos estructuras productivas 
diferentes, es de gran interés. La idea de 
iritroducirlas es probar la hipótesis de que en el 
desarrollo económico mexicano las industrias que 
producían bienes intermedios y durables eran las más 
dinámicas y relativamente más modernas. El dominio 

41. o.e., p. 93. 
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-- .llamadp ESTRUCTURA PRODUCTIVA A fue diseñado de tal 
manera que s-i hub1era resultado significativo,~-- hubiE!ra 
confirmado la hipótesis de que tales tipos- -aeº 
industrias eran de hecho modernas. El dominio llamado 
ESTRUCTURA PRODUCTIVA B se diseñó para sugerir que la 
modernidad debe ser asociada con .bienes de capital, 
durables, intermedios y de consumo, en ese ·orden 
precisamente. Los resul tactos no son definitivos, por 
lo menos en este factor, ya que no existe significancfa · 
estadistica; así pues, las cargas factoriales pueden 
ser en realidad iguales a cero."(42] 

De nuevo aqui se intenta probar hipótesis. Sin embargo, para 
poder hacerlo las variables originales deben distribuirse 
normalmente, pero es sumamente dudoso que alguna de las 19 
variables empleadas en el análisis pueda cumplir esta propiedad. 
Aún más, para emplear una prueba de hipótesis se deben calcular 
los factores a partir del método de máxima verosimilitud, el cual 
exige distribución normal multivariada de las variables y éste 
precisamente no fue el caso. Si la prueba se refiere a la 
significancia estadística de los coeficiente de correlación, 
también habría que asumir distribuciún normal. Se hicieron una 
serie de pru.ebas a pesar de que Martin Moreno habia afirmado que 
la técnica del análisis de factores carece de valor estadistico 
en si misma. 

Por último, el cuarto aspecto: 

"d) Un resultado interesante es que la variablé 
'concentración' tiene relativamente bajas cargas 
factoriales (46 y 17), aun cuando significativas. Esta 
situación es dificil de explicar, ya que la industria 
mexicana es considerada como altamente concentrada. 
Asi pues, el dominio CONCENTRACION se suponía asociado 
con otras variables importantes. Para 1970 parece que 
tal liga existe, aun cuando no extremadamente fuerte. 
Para 1975 la asociación es muy baja. Al parecer, la 
concentración, como variable clave, mantiene sin 

. . 
42. O. C. , p. 93-94 .. Bastardillas en :el original. 
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embargó, sü Tinpórtandá; Y?:. que -: fue. estadísticamente 
significativa. pero también,, en' muchos casos.' no puede 
ser' Üsada como la única'. "várl.ºab'le explicativa para 
entender un fenómeno. En este·contexto, este estudió. 
no'se ve afectado en sus conclusiones por este hecho, 

- ya que hace uso de ' un c.~njÚnto 'de variables clave. en 
lugar de usar un enfoque'll)onovariable."[43) 

Pero lo mismo podríamos· decir. de variables "clave" corno lo son 
la tasa de beneficios ;<·'los:;:.gastós en intereses y préstamos a 
capital. la relación'.. 'C;ápi:i::al•-':producto. el grado de dependencia 
externa en innova,ciéÍ~,:/eÜ}grado de participación del ca pi tal 
privado ,naciónáL-y'·•deJ.<··cap'itai nacional e incluso del ca pi tal 
extranjero,. es.te>ú ti'ffi(>': que.'tan importante ha resultado en el 
estudio de Ma(fíil ~{;;;.en' la cofírorínaeióri de la "modernidad" de la 
es true ti.Ira PTOdi.tctiya".'- :Todas 'las' ocho variables referidas tienen 
común tres cosas.::,:ia·,priinera; coeficientes muy bajos -en general. 
más chicos que eLde;la:. variable "concentración"- y por ende 
habría que haCérYsalvedades similares para cada una de ellas;la 
segunda, que :la'inayoria- de ellas experimentó una ponderación 
menor_ en 197.s•;:: cóntrariarnente a todo lo esperado, lo cual se 
interpretaria'cómó·· Lin debilitamiento del factor "modernidad" 
entre el 7o. yfeL 75; •la tercera, que de acuerdo al criterio de la 
dualidad de·Averitt, éstas. son las variables más importantes en 
la definición y diferenciación de la estructura dual en la 
industria mexicana. Se supone que un elemento distintivo entre 
la industria "central" y la "periférica" es la diferente tasa de 
beneficios. Otro, que la relación capital-pro~ucto marca una 
aguda diferencia en la definción de los dos entornos. Se asume 
además, que las grandes empresas tienen sistemas de financiación 
tales que los distinguen ~bruptamente de las pequefias empresas, 
las cuales forman parte del--segundo "polo" industrial. Asimismo, 
por sus mayores vínculos con'la tecnología extranjera, en las 
empresas del "centro" .habría un al to grado de ·dependencia externa 
en innovación y, al contrario~ en el otro extremo de la industria 
esta linea carecer,ia d~·-impor:t:ancia ._ El capital extranjero, que 
dentro del estudio. er1"referéncia ha jugado un rol de protagonista. 
crucial de la rnodernizaci6n. p'or sus vínculos con las empresas 
transnacionales ·Y(• '· Ta ;: •, innovación, _ tecnológica, . expresa 
ponderaciones meno~es :'qúe: lás 'establecidas para la variable 
"concentración'', • pu~s : ést'as •son 31<y ,1 ! para los dos anos de 
estudio,. r:espectiV'.áinente: .EsteirestÍlj:ado cúestionaría el aserto 

:~d~~-~¡z:6i6~?ª~~d~Hff~f 1~ ;·~~~ec¿~ii~o;~~~¡l;on~:!~~~ión p~~ va~~ 
--~l~~l:;_~:é ?·;• '~--· •.::: ~<}y /. '.,,.,,;:? <; 
43. g:~6.':;' é. ~4. 8a:d;t~;·~iüas ~-~ ~]'.i.:6rii'~{11~1: ····-
• • ~-!; ';~ -- - ,; ___ - -._'. -~-> - - ,--~ ----" ·- --_,;:\~-;;=----:;===-' •:-.-~·,::='o:.'="~'7:'~-,~.'-':' ,.-.-o:·,--, 
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-El reconociniientO \¡~) iki( >~o~~~ariedades sufridas por la 
variable "conceritraci6-iin, debe - pues, proyectarse a un conjunto 
más amplio de variables'> Partiéularrnente querernos enfatizar é¡ue 
los cuestionarnientos del autor del articulo, detallados en el 
inciso di, debió aplicarlos,tarnbién - corno rninirno- a la variable 
"capital extranjero", ·pues dentro de la ubicación teórica e 
histórica que el ensayista hace - en la tercera de sus "hipótesis 
heurísticas" [44] hace figurar a_l_ capital __ extrérnjero - corno el 
abanderado de la modernidad; Infortunadamérite el .'análisis de 
factores no destacó muchas cosas que.esperanzadarnente-se suponia 
iba a realizar. [45] -'<•_· __ -____ - · -••-',': .·- .. ·_c._-_ •• _-_,,,.- __ 

>_·.;'¡::· 

,~_·:,.:~·:_~.":;,-.:~'.>·~·:_-:';(~:.-/:-~º'.---:e•'. - - ,:-;:o_, ~-·~:~~~~.,,:-~~-~···= --

Corno argumento tangencfal / ~~ede cuestionar~~~ia"; d~fi~ición y 
medición de las variableS capital naéforial :,y:;_'caprtai ·privado 
nacional' así como - iás ~-fLierte-s conclusiories;'s'obré' el papel 
jugado por ellas en el próceso. de industrializá6i6nen el breve 
periodo entre 1970 y 1975. - Recordemos que loS sectores que en ese 
lapso experimentaron las más al tas tasas de ·crecimiento del PIB 
en la econornia mexicana fueron, por ·una parte - Transporte, 
Almacenamiento y Cornunica_ciones -12. 2 3 promedio _·anual en el 
quinquenio- y, por otra parte, electridad ~con·~.9 3-, rubros en 
los cuales es_ obvia la - paJ:"'ticipación . ·dél' capital nacior.al 
(privado y estatal'),- frente a un crecimiento .total, del producto 
del orden del .. 6. 6· 3 en los cinco años mencionados. [ 46] Las 
conclusiones de Martin'MOreno tornando corno- fuente ernpirica la 
información arrojada~pOr-la corrida .del análisis factorial del 
paquete de•.cornput¡;¡ci.6n,e'st'adistico SPS~,. evidencian las grandes y 
graves~ _limitat,ione_s'fC!e,cJ:a téc,nfoa.·-en' réfeI"encia ...•. 

44. Cfr. p. 

45. Ver la cita No. . 35 sobre las 'E'!X:pectati vas del M. A. F. al 
comienzo de esta sección, . al )ustificarlO como 'técnica .. capaz .. de 
lograr el propósito de enc6ntr'ar _la dimensión déila modernidad en 
la industria mexicana. 

46. Nafinsa, p. 63. 

2-140 



METDS. MULTIV. ALGUNAS ItNESTIGACrONES. 
--------~:.-------

--------------------------------------------.---;;...--::-::---:-.,:::;;~------------

A partir de este primer factor ~nc~~trado, Martin Moreno 
encuentra los llamados "puntajes factoriales" para 1970 y 1975 
bus~ando estudiar la forma de sus dist~ibuciones en cada uno de 
los dos años para pretender demostrar empíricamente la existencia 
de 1a dualidad en la industria manufacturera mexicana.· Según los 
resultados por él expuestos, las distribuciones de los valores 
factoriales son sesgadas a la derecha y leptocúrticas. Utiliza 
una prueba estadística para corroborar si la forma de las 
distribuciones obedece a una mezcla de dos distribuciones 
normales las que, de encontrarlas, ·darian razón de la dualidad 
industrial en el caso de México. Nuestro interés no es entrar a 
discutir esta parte, precisamente¡ nuestra inquietud es plantear 
el sentido mismo de los puntajes factoriales. Veamos: la 
construcción de este indice de modernidad se basó en la 
estructura factorial ya criticada, esto corno una primera parte. 
Como una segunda, recordemos que los tres factores explicaban el 
60 3 de la varianza del modelo. Adicionalmente, si incluirnos 
sólo el primer factor, se explica el 35 3 y el 31.43 de la 
varianza entre todos los factores para los dos periodos 
considerados. No. obstante, a pesar de estas bajas proporciones 
de las varianzas explicadas se utiliza corno criterio básico para 
"mostrar que existen suficientes elementos para considerar que 
hay consistencia entre la hipótesis del estudio y'la información 
estadística relevante al caso."(47]. Ya nos habíamos referido a 
lo artificioso del modelo, pero mayor artificio desempeña la 
utilización de estos puntajes o valores factoriales para 
construir un indice, en este caso, de modernidad. Por eso 
nuestra critica se detiene aquí, pues queda cuestionado 
seriamente el proceso de obtención de factores, y por ende, la 
conformación de indices a partir de esta técnica. También por 
eso, cualquier resultado y análisis posterior tiene un andamiaje 
teórico estadístico sumamente endeble. 

· 4 7. o. e .. > p. 94. 
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Capituld 4 

DISCRIMINACION, AGRUPACION, CORRELACION CANONICA. 

En este capitulo se pretende una exposición de las tres técnicas 
multivariadas mencionadas, privilegiando dos aspectos: el primero 
es el enfoque más intuitivo que matemático; el segundo, que 
resaltamos el propósito descriptivo antes que el modelistico 
propiamente, entendiendo esta distinción entre una exposición 
alternativa y organizada de la información bruta, aspecto al que 
responde. el espíritu descriptivo, y un encasillamiento a una 
forma predeterminada de análisis, noción que se acerca a la 
intención modelizadora. Es por este motivo que intencionalmente 
se descuida la. presentación de estas técnicas con un enfoque 
prob~bilistico que exige el cumplimiento de ciertos supuestos 
distribucionales. Los casos más claros en esta diferenciación 
corresponden a los análisis de cúmulos. o conglomerados y a la 
correlación canónica. 
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Si contamos con ·información de dos conjuntos de individuos que 
forman pa-rte' respectivamente. de . dos poblaciones diferentes. el 
análisis discriminante· -A.O.~ se propone establecer una regla de 
asignación que nos indique si nuevos elementos no considerados 
anteriormente pertenecen a una da 1;3s dos agrupaciones.[1] Para 
lograrlo, el A.D. encuentra una combinación lineal de las 
variables independientes de los_dos grupos, buscando que esta 
especial combinación esté dotada de un gran poder diferenciador o 
discriminador. A esta combinación lineal se la conoce como 
función discriminante. 

4.1.1.EXPOSICION 

La- grá'fic:; 4; 1 _· -r~presenta un . diagrama ...• de dis2ersión .· cuya 
proyección . inúestrá qué sucede cúando se· obtiene ur1a - funCión 
discriminante; · Si · tenemos dos grupos . · 2r ·r·n.::-y un par de 
mediciones -Xi y· X,,,- sobre cada elemento->de·•1os dos grupos, 
podemos representar gráficamente la asoci.ac.:i.6n de_ las dos 
variables-para cada elemento de I yc.d::i;..:i:-r·?;·Lis.;éÚ¡:íses de la 
gráfica 4.1 encierran una propb~c:ión~ -~eterminada de las 
asociaciones -usualmente el 95 3-. La. línea •"recta punteada que 
atraviesa a las dos elipses por' sus· puntos "cte" intersección se 
proyecta sobre un nuevo eje Z. El trasl~pe entre la_ distribución 
de los dos conjuntos es el más pequeño cit.ie.-.podemos obtener sobre 
cualquier otra línea recta que pase a ·;través ):Íe-las elipses. El 
nuevo eje expresa el perfil bi variado- de' los ... dos _grupos en una 

·;_:.'f · . 

.. . ,_ -' 

1. El análisis 
poblaciones. 

---

puede .dos 
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.. -·::· ~;: -~:·::::·. -~- _;., ;:;:.~::: ·;;;,-:,.:-(~·;'::.' -'· '· - ' 

~i!~r~!~~~ft~;;'?!~~~.~~:J.f~S~d~g~~,0~::~i~f·6~%:~·~Ó~un~.~~~ca0 d~ridi~: 
diferenciás entre ÚUpos er.; un :¿orduntoLde • pÚntos . sobre un nuevo 
eje. En resumen, para'.un arnÜisis discr:Í.minante··se encuentra una 
combinación lineal. 'de,· las.' variábles independientes; .. de esta 
manera se . obtiene . un : cÓnJui-rto: de, indices o purituáciones 
discriminantes para cada el emérito< 'en cada uno de los grupos. · · 

Gráfica No. 4 .1. 

/ 
x. 
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Consideran-do las variables mencionadas en la gráfica anterior 
tomadas en Un número.' n de individuos , que pertenecen a dC•S 
distintos conjuntos la función lineal la escribimos como.: 

Donde:_ 

i -1, 2. 
t - L. .. n._ 

z : representa el puntaje ci ir1dice d~~crlininante. -
X_: répresenta la~ :Variable~ in'de~endient¿s:; -
"W : representá la -ponderación' discriminante. 

A la expresión ( 4 .. 1. _1) la llamamos funci6n discriminante -lineal 
c•=>n coeficientes w desconocidos. El subíndice i ·= 1; 2, rios :<i.stá 
diciendo a cuál de las_ dos poblaciones pertenece la variable 
respectiva, por 16 tanto se refiere al grupo; ;El :sübinct{s:e:.:··:t' 
hace mención a las observaciones en cada grupo._ -._.:, ,:" _.-, 

·C:·.::·:·2·.-: '"<,- - . . 

. ~~-,~ e~·'; 1?.Da' --
La ecuación (4. 1. 1 l también puede representar'~~ , m~,jiafrte un 

plano y .. la gráfica 4.2 nos ilüstra geométricamente iá',situac_ión; 
Las proyecciones de X,1.,_ . y X,,.,.,, transforman- :fci~:; .pi.infaje7 
bidimens~()nales en uno unidime~s¡i~'.1~L- ·~ ~ ___ /e_-~.;~. :· ____ :e 

En las •el i p;es · se· .. 66"cen trori •Hia~t,.{;e;~dispLró~ de ••.1 as 
do_s variables X. El plano/co!-ta.a:ias\'elipses:de.uria' 'manera ··tal 

fü~::m:::;i:::~~:~;~~~i~~ii~~¡;i¡~ri~!~;~t·!~~;~g~g~!1~:m~ 
··-Análogamente;- pun:tu.;¡cióries;,: c\.iyaspr9y¡:ccii:Ín_e¡; éaigan¿;:,_ppr,,~debaj o 

dE:. V - se clasÚicará11. como - integrant:es•:C:lú; grupo II. - Una 
proyección_ de es.te tipO es z;;..,,: De, m'anera similar •<las medias. de 
los grupos I y II -llamados los- "Céntroiéles"C s"e proyectan sobre; el 
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Como .... · podemos ánálizar 'd'€,;. '.J.a'cgfáfica\4 .. 2, clasificación 
incorrecta ocurre cuando un.eiemenfo del grupo se proyecta por 
debajo de z~ o viceversa: s:t;i1:~1~no.cort~·"a .. la elipse en lc•s 
puntos de intersección,. el áreá·~e',cl¡osificáción errónea será más 
pequeña que cualquier otro plario'qÚe c6ri:e.á la elipse en puntos 
distintos de su intersección. La separación de los grupos en 
cada uno de los planos dis6riminárites se puede expresar como el 
e.u adrado de la diferencia . ..:qistani::i.a-">~ntre los centrcoides: 

Esta distancia mide la variació~ entre las medias de los 
puntajes discriminantes para cada grupo. Es una medida de la 
variación entre los grupos. Si el plano fuese más inclinado que 
el de la gráfica 4.2, la proyección de cada centroide sobre el 
plano ·seria tal que aumentaría las distancias entre las 
respectivas medias. Si nuestro interés es separar entre grupos, 
un plano más inclinadó que pase por AA' lograría este objetivo al 
aumentar las distancias entre los centroides. 

Pero, qué sucede al interior de. los grupos ? Las distancias al 
interior de los grupos son más cortas en la situación original 
que cuando incl{namos más el planó. Esto quiere decir que las 
diferencias al interipr .de.los .grupc•s también se hacen mayores a 
medida que el plano gana ángulo. · · 
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·como: 

··_::,<:-:, :-,":'. -~···> ·-.·.<-.. ' .. >··: \, .·~~,", ::~,::~.·::.' ..... -.. 

miden la variación a:l; ,:.~~{Lbi~r. de los . grupos. Por lo tanto el 
costo de mayor diferenciación· entre los grupos es' una mayor 
variación dentro -_ de éstos. Evidentemente, una gran variación 
dentro de los grupos es .indeseable si. nuestro propósito es 
diferenciar entre.ellos: cualquier. distancia entre los dos 
centroides estará afectada por la mayor.dis:tancia.al interior de 
cada conjunto. La al terna ti va es encontrar . un plano 
discriminante óptimo obtenido por la maxímizacióri de la siguiente 
razón: 

Donde: 
w 

:X: -

s-, 

W""" = .s- 1 - [·.:x: _ 

(4 .1. 4) 

los 
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Si son ig1;,;4,les los costos de clasificación incorrecta para los 
dos,grupos f la probabilidad de 'que ~ná'6bservación provenga de 
cualquiera··. 'de ellc•s, entonces'; Z~ .. cáe~á en la mitad. de la 
diferencia.'"-·(!ntre los Pcir "esta muestralmente 
pode~os de~tr que: 

y 

Coriclusion· 
en la regla 
con respecto 
"grande" en relación·a 
consideramos que la 
adecuadamente. Lo 
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METDS .. ANALISIS DISCRiMINANTE: 

1. Para necesario que se 
cumplah ~llas, que la 
distr~bución debe ser normal 
multivariada; la estructura de 6ovarianzas entre 
los grupos sea decir, se supone· que la dispersión de 
los grupos es. igual, aunque desconocida. Además, se suponen 
iguales costos de clasif icaci6n incorrecta -como se definió en el 
párrafo anterior-. ~uchos autores~ no obstante, afirman que el 
análisis discriminante no es muy sensitivo al relajamiento de 
estos supuestos, . a. menos que la.s viola.clones sean extremas. 

2. Aunque no· se ha ·hecho •• ·explicito, las variables 
independientes deben estar. medi.das ·en\una. escala de. intervalo o 
razón. en tanto que las variablés•tcie'perídie11tes'se consideran en 
una escala categórica: · Esto úl~~ind:oiqU'iere;~idecfr que~ lps grupos 
en que se divida la informaCión .:.dos;co;cffia:·s:.:_;:(leben':¿ser'exhaustivos 
y mutuamente e:.:cluyentes. · :':•; .T.-· -~i ··• ;

3
;; ·,•;:/..·' •.• · ....... : '.:\;; · 

: .. º), ..... «~,:·.: - '·:;:· '.t -·=.};;J~';':;·.;.· "' ?.~t .::~:,~t~:.\~:{ ,, .. _., ·,• '• • ' '• ~:'.::'t\;\ .. ::~::,~:·;\\": A•'- ,{)' •,:~: ':~ ','_:·. ::~/' 
·:: ·· .. ,.. .;:/.fe<>,:•,: .!'.'P ,,,,, '.;e 

;~~~~~~!~~~~~;:;~:~imi~i[~~f ltt1t~l~~f t}1Ili~~~!~i~f :~t~~:~t 
diferenciadora.. ;• •.•. s~ic;~;:-(: :;_~. ~;¡. />. " ; ·) i' ·.· .. ··.· .l;;, ;:-r; · .. ·.'._:.· .• •.·_ .. _: .. _ •..•.. _.-.•... · .• ·.·._:_)._. 

-- ' - - ·- --- -;·-,-;"- --;, " ,-,. ·-' «-_.-, ' ;o0~t-,--,_=:-.,->'.O;-'=--~ ~f_f.--b=~:_,:.~-:~.~~~:~·;~ '~ ~;h·~~~~,O;-'.~'"~ ~'!.~..:·:. 
'\::;)·: ·.-,-- \;·/:;.~~:<:· . ·. '"_,,._;;.,, :i;::: ~,,:,<·'·.;<··> .. 

·~·/.···.· , ... ,. ,.,. ....... __ . ·.::>;::·.·.\;-~"-~'.:...:· .... ·:.:L.·"· .. ,. 

pa~~·e~:s ob.~~.~it·~~·~·~~.i·~~5-~i~?e~~d!i~~i~.f~:~has=~~=di~t:fc!r~~:s· f.: 
función se pruebá ~bn•• 10.s es;tadistfoos < X"' y D"' < ...:distanc.ia de 
Mahalanobis-. No•. obstante son pruebas débiles y su· significancia 
no es muy grande: si· dos .!grupos son significativamente diferentes 
a un nivel der ¿iez .. . por ciento con .tamaños· de muestra 
suficientemente grandes, l'os centroides pueden ser virtualmente 
idénticos y no . obstante · podemos obtener.· una . prueba 
significativa. Refiriéndose a estos estadisticosHair comenta: 
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" ... En consecuencia; el nivel sigl1~f.ic~ri~Ú, d~ 
estos estádisticós es una •indicaC:i6n · .. muy pObre de la 

_habilidad éle . la. función para discriminar erítré .. los 'dos 
"'grupos. Para clarificar más·'. ámpliamenté la·· utilidád 

del procedimiento de leí matriz de clasificación; lo. 
~relacionarnos con .el. concepto del R2 en el.•:. ana{fsis de 

regresión. Muchos .de ·nosotros probablemente hemos 
leido articulos académicos en los c.uales e1 autor h.a 
encontrado relaciones estadísticamente significativas 
que explican solamente un diez por ciento (o menos)~ . de 
la varianza, por ejemplo, cuando un R"' es igual a;'O :10". 
Usualmente este valor es significativamente diferente 
de cero simplemente por el gran tamaño de la muestra. 
Con análisis discriminante múltiple la r<:1ión' "def 
porcentaje correctamente clasificado es análogo •.. al\'~R~ · · 
de la regresión. Esta razón revela qué tan;:,bien 
clasificó a las unidades estadísticas la fúnción 
discriminante; en tanto el R2 nos dice qué t'~'i!tócd·!i··.i~ 
varianza ha explicado la ecuación de la rég~~siÓn°ig{La 
prueba F para la significancia del .. R2 .... es; ., ~asfmis-mo-, . 
análoga a las pruebas de significancia X"'. ~C)>rí~:j:n 'A:b. 
podriamos tener una distancia -significativá'éeni:reJcios,ó 
más grupcsi aunque clasifiqüemos;correctament~~sóloc~el 
s3 3,"(21 ··· .. ·-·····, .. ··.······.··;;,,::<''·••:.· 1 L:· 

, ,' .>:._:·.~'.:;.·:,,_~ ::-.·-.,.·, ~-:-~:: ·.,·:u·:.-,--,,;,-,·"::,-::·--
-... , --:,>//,~- .r; \:.<':_¡·:::: .. :;~·-·"·-·· 

. ··' ··.; ;: . ~. '; ·:~;'. ,,_. - _;~~: .;: 

i:~~d!~~~~;~~~~~~~'·;;tf ~·~~r~~~~~~ttii!{!?i~~~t;~i!!r~:!~:~~~~;: 
clasificación, las cual~s-t:;cin,:te11t~r¡;i/12.rpve!er,;. •una mayor precisl6n 
del poder discriminatorio de'::r;arifürició-~;;c,~Árrt.es de construir esta 
matriz se debe deterriiinaf':)E!L';:;f~d.ic.E!~Údi~9r~minante -el Z"' ya 
mencionado-. . Este zs es' el .ürríite:cOnt!'á· 'el cual se juzga en qué 
grupo debe caer uné! l'un:t;uaclónL.indiyiciuaJ:. ·:Cuando los tamaños de 
los grupos son iguales·,c,-e1·?píiht~J~;;6ptimó :l.ími,te. será el promedio 
de los centroides. Desde;.iuego'; >cüarido el tamaño es diferente se 
utiliza el promedio .ponderaqO':de ';los ·centroides: 

. 

2. Hair-et·a1., p. 96. 
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: --- ·-:~-'. ,-·-· -

z· 
. . lli·}:+;~~;; ·;·;.;: ~/ 
: .· .~;,'·. ..·. :~~Nz~-\~:;~,/~-

Do nd e: . -.:~-- ._~;~._ .•. ,;,;.: -•---·-;· : 

M,.};y M,i.':?:'B1.~~~~Z~~~·Úín 6l]8~·~froides- de,. los_ grupos. 
·-,~ ' .,, {~'~"/¡~;: :.:~· ·; .· ·::.~.:> "<:{>·- :<i¡-;: .. -

n1 y n'd\}iíi~J}?~rt '.'{Ós'; r'e's~~ct~yds\tama·ños ; -
• _· ~--:-·- , ."-.o - .•• ,. '.';_~;-~::.'_;_.-~; º. \/}}: ·'.:,~r._-· r::.::~ -~.;:: (,~1· .( e ', ;:.:,;·_: • 

.. '.·, -:>:-~:'":_~'.·:~.\;"·· ·-~:-¡;~i;~,':· ~.-:'~(;~~-~;¡~-;~ -~~-,;-·- .'-':·-.~-. - ,., 

')~::;_ó. -- {--.-.. 
~ ~.·: . . _,_, 

6. Se para convalidar la 
•:.'fa .siguiente: se di vide 

Uno de ellos, 
.calcular la 
muestra de 

matriz de 
la 

representan el nlimero~cle iridivid~os'. correctamente asignados a su 
respectivo grupo·_ y ,¡:>of fué;i'a /de> la diágonal la cantidad de 
elementos clasificadO'¡;; :erróneamen,te; _ Teniendo esta información 
es fácil esta_blecér'~.'el--- ;Porcentaje de elementos clasificado 
acertadamente. 

7. Una vez que se - ha éstabiecid6-qué'la función-discriminante 
es estadísticamente significativa. y. que se' c6nside1"a que . la 
precisión en la clásifica6i6n· 'es- aceptable, se análizan los 
resultados a través de,•tas; __ > Ponderaciones discriminantes,º la 
estructura de correla~ic>ries~~Y'~'l()s~valores parciales _ F .• _- Con las 
ponderaciones discriminantes, :.."fas - w de º ia -eci.íaci6n 4; 1:.. se 
examinan signo y magni_tud de',Tos coeficientes asociados a cada 
variable: se espera qÜe pondera-ci6nes más grandes acusen un. mayor 
poder discriminatorio;cjue-aquéllas que experimentan coeficientes 
més chicos. No obstante estos Juicios deben hacerse con mucha 
precaución. Veamos un comentario al respecto: 
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"La interpretación de las . pónderaciones 
discriminantes es análoga a la interpretación de las 
ponderaciones de los beta en análisis de regresión y 

_por ende está sujeta a las mts~as criticas. Por 
~ejemplo, una poderación pequeña bien puede significar 

que la variable correspondiente es irrelevante en la 
determinación de una relación, o bien que ha sido 
parcialmente sacada de la relación porque hay un alto 
grado de multicolinealidad. Otro problema con el uso 
de las ponderaciones discriminantes es que están 
sujetas a considerable inestabilidad. Estos poblemas 
sugieren precaución al uiilizar-estas ponderaciones al 
interpretar los resultados del análisis 
discriminante." [ 3) 

Como al terna ti va se_ utiliza -la -_estl"llctura de correlaciones, es 
decir. al - ce.eficiente de_casociaciónclineaL simple entre cada 
variable independiente y· la· ·función · ·discriminante. Esta 
correlación refleja la varianza 'de las variables independientes 
con la función discriminante y puede ser interpretada como la 
carga del factor que define la- contribución rel~tiva de cada 
variable independiente a la función discriminante. Cuando se 
utiliza el método de paso a paso, un medio adicional de 
interpretar la facultad discriminatoria relativa de las variables 
independientes es el uso de los valores parciales F. Examinando 
los puntajes significativos de cada F, se pueden ordenar 
descendentemente a las .variables que tienen más capacidad 
diferenciadora. En fin, con estos tres criterios el investigador 
se puede formar una idea de la importancia de las respectivas 
variables para propósitos de discriminación. · 

3. Hair et al~, p. 104. 
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En el análisis discriminante se contaba con información de n 
elementos con 'p• variables clasificados previamente en 
subconjuntosi as decir, se conocia de antemano la pertenencia de 
cada uno de ~ós elementos- a sus respectivos grupos. Con el 
análisis de- congl.oniérados o de_cúmulos la meta es distinta: se 
trata de encontrar estos _ subconjuntos cuando se ignora la 
pertenencia: de-·· ,-los individuos' a un grupo predefinido, el 
propósito es -_-cbnÚ)rmar 'los -cúniülos en los cuales se agrupan esos 
n objetos sobre ra'-B.35é;de sus similaridades internas. 

-:-".··~----_·:~.-~ ... ~ ·-«·.-' -,·:>;;_:....· -
:~~.~~'-'·~--: ' 

En -princ.i'pi~C:.",:-~e puede- pensar •en, .un conglomerado como un 
subco11junto. de objetos que están muy. "cercanos" entre sí_. Desde 
luego; un~ de los problemas que inmediatamente debemos enfrentar 
es ·,10 qu'e _se pretende entender com•::i · "cercanía", la cual se puede 
concebir de muy diversas formas. No. obstante podemos designar a 
un conglomerado, de una manera más genérica, en el sentido de una 
agrupación dispersa alrededor de un valor central. En una 
situación en la que tengamos tres variables y un buen número de 
observaciones sobre ellas, una gráfica en tres dismensiones puede 
ayudarnos a detectar visualmente.la presencia de agrupaciones en 
el conjunto original de información. 

Por este motivo, uno 1riterios más usu~les en las 
técnicas de conglomerados es ;ef; que_¿;dos· conjuntos pueden ser 
pensados como grupos separados{\¡depemdierido de . las distancias 
entre sus valores centrales ¡¡:~J~l~~i~I\ .. (:las distancias medias 
dentro de cada grupo,_ un_,; cri:t.e.~,io'ü:que gua17da una_ gran similitud 
con la prueba de_ hornó'éi'eri~ida? ,cte':cFases ·lis ad a en _ e_1 análisis de 

~!~!~~!~s ~n =~Y A. g~:r:~t-f~,éz~:~:~-~~2-~~q:fjj~(>discrimin_ación que 

.- ·-. ::-t:-._· ·::::~ .. i .<·:;,'.~~~~~r;:;· ---~-~/-"· -.. -
.. , '/•: ,-·· ': -~ ·_: ::>:_·f: :-~-;~_:c.::·-' ~\-'::' 

un primer acerdcimi~nto ~:~·r-·~- ~.3'¿er.;_C::or1~101ll~rado~ es 
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' . ,: '. - -·~ '" 
._ - - . __ 

•' 
la matriz . de co~relacÍ:ones d~ l~~ varÍábl~~·Y.•'Eri~-esi::e caso el 
agrupamiento se entiende como la "cercarii.ii'L. éle:L·:vectores .• y. una 
forma de medirla -ya lo veiamos ·en el priiner<:capi:tulci- bien puede 
ser el valor absoluto del coeficiente de c6rrela2'iórí-\ entre los 
datos. Esto significa considerar una magnitucL'dei coeficiente 
-por ejemplo un R = o. 7- por encima del -cual/súponemos que el 
agrupamiento de variables es estrecho y bastar.:r1a·:·"Con''uria mirada ª· 
la matriz de correlaciones para escoger las\;,\rar'iables que a 
nuest'ro juicio fomenten conglomerados. [4] ·• ··-;· 

Debemos tener en cuenta que en el caso en in~nción el sentido 
del agrupamiento está asociado a conformar ¿ónglomerados entre 
las variables y no entre los elementos a los cuales se les miden 
esas p variables. La dificultad mayor estriba en el hecho de 
conformar una unidad de medición de las distancias entre los 
elementos que pueda estar libre de las escalas de medición que 
reflejan las variables, pero .el cambio de escala altera los 
agrupamientos. Por esta ~azón es recomendable escalar las 
variables para que tengan varianza unitaria y por consiguiente se 
pueda disminuir drásticamente los efectos por la escala. Otra 
posibilidad es utilizar -los. componentes principales para reducir 
significativamente las/dimensiones originales. En fin, como ya 
se. vislumbra, . hay __ difE!ren;tes _ técnicas y acercamientos para 
enfocar la construcciór1de cc:mglomerados. 

- -. . . 

Podemos agrup~r las diferentes técnfoas·de conglomerados en dos 
tipos: el. primero;• cuando ·._ el interés analitico· es -estrictamente 
descriptivo y no son necesarios :;upuestos distribucionales sobre 
la - población de Ta qÚe: provi.:11e la informació'n; en el segundo 
tipo, por el contra,riO >- se .considera la presencia de un modelo 
subyacente en el . cuaL/ existe un'juego entre observaciones y un 
pequeño número de '.'diferentes' ·distribuciones asociadas. [SJ En 
tanto nos interes~ la '·utilizaci6n de __ los métodos descriptivos 
como una - forma~; de'.;·torgFi)izcaci6n. ··de los -- resultados en una 
apreciación inicial :,dei:•.-.la·. ''información, nos concentraremos en el 
primer tipo, ... : de}•1 los···/:C¡ue i·,forman .par.te: ··.los llamados métodos 
jerárquicos. <.Lo!S:\mcidelos" probabilisticos, tienen limitaciones 
similares: a las esboz.ádás· e1\ eL M. A. F. en el sentido del intento 

·~¡,.",,:' '."'>','--' .- "'-- .:\>:· .-.-·:·1:: ._: _'.:; ~> 
---------- ~-· ::··-::·,~--, ... >')j{/:: :~:,:~~.:_.: ·,~_::···:<· ... : ... '-,_ 

~>·~:-·::;~{~:·; . 
- . ;.,-,.-~,::~;~~~:~ -,.:/:.· ·:.:;-<;_:·:·'.-'_~ · .. ¡., • 

i~n~:i~f J.:G{?~~~~¿;~'t?, un s~~ci,lr~::\~e,~:. i~~;:~sante · ejemplo en 

;~f~~~e ~~~~~Eª~~~~~P~~~~~~~t:j_3~'.:0id~~:i.;~~if~n~~ '•a·. ·~-~te .... , segundo 
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de reacoriíod~; la reaÚ.clacl - a· las .·.· exigencias d-el - -m~d;lo. ·La-;,;
técnkas deseriptivas nos·permúen ·.aprehender la informaéión con 
una• . organización y·· ordenamiento' det.erminados que · pretenden 
visualizar sus. rasgos. inás·caractei-"isticos. basados en lo qÚe . los 
datos pór sí . mismos i1ós puedan. ofrecer -y el investigador 
descfübrfr-. arítes 9üe" por su .manipulación modelistica. 

~ .. -.. _ << :·,·:;··-
4. 2 .1 LAS DISTANé::r.AS/ 

. · .. ---·_-i,.::-.;: 

Antes de estudÚ~ í()s' ~étodos de jerarquización, conviene esbozar 
lo que se maneja en -•6ong16merados como :técnicas de ~detecc·ión de 
"cercanias". Veíamos . que. esta noción nos lleva .a C::o_nsideraciones 
sobre las "distancias" entre los individuos. En · principio,· 
podemos plantear como regla general que la distan6ia: ~ntre el 
elemento A y el elemento B sea la ~is~a. cu~1Cíu'iera. sea el 
sentido en que se la mida. Esto quiere decir•quelasmedidas que 
estamos haciendo tienen una connotación de.·· objetividad . que· .no 
dependen de ·criterios como afinidad, afi.ciÓn:· o· inclina•::ión. 
Particularmerite puede existir una mayor incTin-ac,'ión .,--'de cualquier 
tipo- de B hacia A que de A hacia By por lo tanto.úna distancia 
en la que sucediera algo como lo último perdería.ese carácter de 
objetividad. Los estudios de preferencias individuales o de 
grupo sobre política, candidatos u opiniones pueden adolecer de 
infracciones a esa primera regla, de ahi que su afirmación no es 
tan trivial como aparece a primera vista .. Para completar estas 
"reglas" sobre distancias, otras precisiones importante ::on que 
las distancias no pueden ser negativas y que la distancia entre 
un individuo con respecto a sí mismo tiene que ser cero. Cada 
una de las aseveraciones que hemos mencionado corresponde, 
respectivamente, a la simetría, la no-negatividad y la identidad 
como tres de las propiedades de las distancias. Precisemos: 
tenemos dos individuos, elementos u objetos -A y 8- los cuales 
representan mediciones de sus· características -variables-. 
Decimos entonces que una función real es una función de distancia 
si cumple con: 

1. d(A,8) d(8,A) 

2. d(A,8) > o 

3. d(A,A) o 

',- -~-, '.,e 

-.. -/~Ú~~_:;áJ¿_:~L.r_;~.:~.--'.,<~:t)l :~ ·t~~~:~:i:_-:: 
:;_~:e-·_:_· 

Simetría: la distanci~;/~e ·A W.i6Í.~ B es la 
misma que de 8 haciá A~' ; '' 
Positividad. La dista ricia: ~r\~i---~}:A; Y. 'I3 ho 
puede ser negativa .. • .. './c.••• .. <.•.•.'.· :·,·:'.\·X:.'.>:: 
La distancia de un individuo .con· si· mismo 
tiene que ser nula. · · ··· 
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Si se añaden mayores propiedades á las distancias encontraremos 
lo que se denomina como métrica.· Las propiedades adicionales son 
la dlfinitividad que nos.dice que si la distancia entre A y Bes 
cero es porque A:=B.. De . esta O: forma. <siempre habrá un criterio 
distintivo en taritoclos~eléméntós sean' diferentes. Hay otra 
propiedad llamada la d~sigualdáci triangular que afirma que la 
distancia entre .A.Y, B.rio pÜ~dé"~éZ.mayor que la suma de las 
distancias .entre,'A:y.~un;.tércér'~l.emento e con la distancia entre 
B y C: S .. ).'., 

:~;,·:: :·::.~ 

4. d(A;B)' 

s. ;triangular. 
,·;~ i ¿('f:·,· 1Y~c"~ 

'.·:-'.:''~: 

---'-'- :.- ._:_!. ~-~?~;· .. _.-. ,. ·-- . f/ ·' :~:~~-

~~;c;~~~l~-~§~ti~~~f ~~~~~r<~:!~~:fü~g:!F~~:~i::~:~~~:~::~ 
· pénsarse<cc'omci?ún<coef i:Ciénte ;de: disimi 1 ar id ad . / · 

' ; ~·);;;~_-;_, -,:';<~ ·:~ ... ,_~~~~~.;~;__ :\~;·:~,~¿-~~.;<~ '"<"~ .: ·:_:.0_:'~:_,-~~\'-}:::'' . 

.. ~eirJ~9'¿t1'~f~:~~i¿is :is' ~ónoc;das, sencilla de ellas 
es la llamada clistanCia éuclidiana simple, · Con p. variables para 
los dos. puntos. de referen~i.a el .. cuadrado .de _la dis'tancia de A a E 
es esa 'distancia euclidiana:.· · · 

d 2 CA,B> = E~;;1[X~~~ x;,;;],;;·{4.2.Ti/ 
Donde los subindic~s A y ~ ~i~~fier~n al i.ndividuo respectivo. 

La expresión (4.2.1) se púéde interpretar geométricarnente.como 
la hipotenusa en p dimensione.s y puede pensarse . como . úna. 
distancia en el sentido métrico común. Esta distancia euclidiana 
tiéne algunas características que en determinados estudi6~ ·1a 
hacen especialmente útil. Una de éstas es su invaria.bilidad 
cuando se rotan los ejes, lo cual significa que s~ se usan 
puntajes obtenidos por componentes principales d~ las variibles 
originales, las distancias no se alteran. Otra caractei~stica 
importante es el que sus cálculos se simplifican notoriamente: es 
muy común la utilización .del' promedio general de distancias 
euclidianas, lo que se traduce en que con n observaciones, 
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habrían 1/2 n(n-1) distancias- euclidianas promedio por computar. 
No obstante, por mariipuláción _ m_atemática la distancia euclidiana 
general promedio puede obtenerse fácilmente con una· expresión 
como la siguiente: --- -

[2/[n_-1]]E_,::c._cx,_,-x" ]?" .2-.2) 

Donde: 
x •. es la media sobre ias~ri observaciones en el iésirno 

grupo. 

Cuando las escalas y unl~~d:~.;J~ ;~~~diii6r~-ide las variables 
heterogéneas se acostumbra ~ÜtlJ'.,iz:af;;~~:'8is,I~hsia, de Pearson 
no es más que la distancia -~uclii:liana pero: es·tané:lardizada: 

K"" = 

Donde: 
_s._ 

- .. · .'. /. 'F ~ . - --;:,~/~~·," :.<(~-
·~=~· .,' 

- ·~-- .--- -'~,~~.~ 

_::-d~~~;~:'),{'. :'~ ~ ·, 
._,, .. > : 

son 
que 

A diferencia de la euciid:úir\aT l::Í 'c!Í~t~fi2¡~ de-Pearsori no se ve 
afectada por los cambios; ·de,'.}-re~ca:l,a ,,; en• _el ' ¡:m)Ceso de 
uniforrnización de las variables·-debido - a< 'ia:· influéilcí'a de- la 
varianza de ellas en su _ formufabión. , En oC:asicines,- en lugar de 
escalar por la varianza sé-utilizá_ei'rango; dE:ifiriido como la 
diferencia máxima entre las - 'observaCiories<··dei' ••i~ variable 
correspondiente: - - - -- -

R=ma::x:::,._ [X,._"""-x,._..,,,,J 
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un·a métrica muy común es. la llamada distancia generalizada o 
distancia de Mahalanobis; la _cual •se-expresa como sigue: 

[ :x:.--:x:~] • s- ·1 [s~~~~:í-.;)l{f~-:~\3.l 
;_-)! :?i~~~;t?~} .; ·:.·->'~,'",,e ,, 

Donde: ... - . -~~~- \ /'~·.;. ?;ft • 
:x:,. 6 .. : vector d~i.6t>~¿~-y~2íp_~~;~~r~~~~-~·q·Í:fyo? ·. 
S: matriz de variarik~'-8-Ó~·~¡.;·{~ri~'~~-J~; ~i'~~ 

~;·:.·.~'::.::;·,.\:·-,~::~·:f.~{'.: '· ... ,. ' ... ', 
.-·.:-·~·::_o-':;'-· ~:?(:-''.;.-i·--

La ventaja de la distancia d_e! ~~J-í~J'.1ri·b~f~-~~~ el que toma en 
cuenta la dispersión entre las variables-y la;.: correlación entre 
ellas. Es un valor independiente de la· Fescá1a';.·.·::pues permanece 
inalterada si las variables se mulÜpl:ican/pÓr;·Lina Constante o 
son reemplazadas, por ejemplo, por componéntes'principales. 

- ~ .- -__ ·:·r-.!L~:· ~:.--~-~~.~~,' .. ~ , --

Otras distancias conocidas y reiJ~ai-~~~t~', usadas son 
distancias de Manhattan, de·· Minkowsk'i•, .;, J de Can berra, 
Bhattacharyya' las cuales pueden . verse·'. Cf)mO variaciones de 
anteriores.[6] 

6. Ver, por ejemplo, Mardia,. p._ 37L 
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4.2.2 METODOS JERARQUICOS. 

A partir de cualquiera de las nociones de di~tancia ~istas en el 
apartado anterior se puede construir una matriz de ,- distancias 
entre los elementos, objetos o unidades de análisis .. · Los métodos 
jerárquicos encuentran los conglomerados teniendo como criterio 
un ordenamiento sucesivo de la magnitud de loS diferentes ·nivelesc 
en que se establecen estas distancias. 

En esta búsqueda de agrupaciones se puede tener~:en~ctienta como 
punto de partida, por ejemplo, la distancia _minima entre todas 
las entradas de la matriz de distancias·. Esto se traduce. en que 
los elementos a los cuales corresponda la minima distancia 
hallada forman el. nivel más bajo de agrupación -es decir, la 
agrupación más "estrecha"- a esa especifica altura'de distáncia. 
Con la subsiguiente distancia ~~nima entre todas las restantes se 
conforma otro nivel de agrupación de los ~lementos incluido•,· del 
cual forma parte el primer grupo ya encontrado y asi se continúa 
el procedimiento hasta obtener el.último nivel de la distancia o, 
lo que significa lo mismo, la agrupación más grande, El nombre 
de método jerárquico obedece a que los subgrupos que se van 
formando están insertos en el siguiente del nivel superior, es 
decir, se van anidando paulatinamente. 

,. -_._ .:__-_ 

De ordinario el proceso de encontrar estos_ · conglomefados se 
acompafia de la construcción de un diagrama de árbol en~el cual se 
van bosquejando los distintos niveles dé agr~pación 
consecutivamente encontrados en las diferentes distancias. El 
diagrama de árbol recibe el nombre de dendograma y en él se 
acostumbra a representar en el eje de las abscisas, los elementos 
o unidades y en el eje de las ·ordenadas, los niveles de las 
distancias. 
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La técnica anterior para encontrar cúmulos y dendograma se 
denomina de distancia mínima y se destaca en este algoritmo: 
primero, que el encadenamiento entre los elementos a que da lugar 
puede hacer perder el proceso de aglomeración en torno a. un 
núcleo central y, segundo, que cualquier transformación lineal de 
las variables iniciales no afecta la forma general der 
presentación de los conglomerados. Mientras esto último·e~~na 
propiedad deseable, la primera puede desvirtuar la compos.iciórLde 
las agrupaciones. 

~~:~~;~~~~~~o~:1::~~~i~~~~::g~~~!~::o~~~!;~~;~n~~::!:ªe~~t~~~itg~y· 
inverso: se van encontrando sucesivamente las agrupa.ci.ones~:;¿aej• 
acuerdo a la mayor distancia restante. Con esta técriica'no/hay 
propiamente un efecto de encadenamiento, como :enc/eJ.;c:'<C:a'so- -. 
precedente y el dendograma, por consiguiente, presentef tina forma 
distinta. ··· ·.·· .. '.,..-~·}j> }:>:<.; .· · :· ... 

,. -,_'"_» ·;~·. - ~:,_:~ ... :¿:??i:.:'.) ,:'_: · . 
. ·: . -· -:·=-. ·:~-,~-:-~~/,~:.:··::.-··· 

La gráfica No. 4. 3 mu~stra io~ dend~g~~~~~;_'_'._'_ ·º.-,bEtn'e __ ·~~--eid1'.~~d~--e-Pn_,.odro'g· rla_ .ºm· sa. 
dos métodos para u ria misma információn. [7] . 
superior se nota. de inmediato :.la\ presencia ,<del efecto de 
encadenamiento y la distint¡:¡2e:;truétüraci6n'de;loscgJ::úp6s a los 
ni veles "micro" co:-i - resi;ieC:tcr•;-af dendográma •''if1ferior-. Desde un 
punto de vista "macro" hay:c6inCidencia entre'los ·dos conjuntos 
fundamentales. Es _ .conven'iénte mencionar. •que _el método de 
distancia mínima puede ncf proveer soluciones '~útiles por su 
sensibilidad al ruido ~resente en relación a los diferentes 
conglomerados y al .súbsecuente efecto de encadenamiento. Por 
otra parte, el método de la distancia máxima ofrece agrupaciones 
compactas pero no necesariamente garantiza encontra~ todos los 
grupos alli donde las distancias entre ellos son menores que 
algún valor dado. Puede intentarse como alternativa de búsqueda 
de cúmulos una distancia promedio entre las dos anteriores. 

7. _Tomado de Mardia, pgs. 373 y 375. 
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Sobre los métodos de o~t~mización a través de modelos 
probabilisticos hay qué destacar, .adicionalmente, que por los 
fuertes supuestos implícitos pueden obtenerse conclusiones 
espurias cuando éstos no se cumplen. Estos procedimientos de 
optimización se sesgan hacia la búsqueda de conglomerados 
elipticos y esféricos. Si la información contiene conglomerados 
de distinta forma, éstos no pueden ser encontrados y la solución 
resultante confundirá de hecho la presencia de las agrupaciones 
originales. 

Con los métodos jerárquicos el gran problema es la imposición 
de una subordinación que:no tiene por qué estar presente en la 
información inicial .•. ,L.a· , técnica _de dendogramas, por último, 
puede dar lugar .a una.considerable pérdida de información. La 
recomendación, por, todas' estas limitaciones, es una combinación 
de técnicas, y de gr.áfiéas que vaya insinuando los conglomerados 
que se presentan--en'''lO-s':Iidatos originales. Recordemos que el 
propósito es eséiic'ialemente' descriptivo. 

·..:;::_---~~-~",•~ ·::~:'r;; : 
. · .. >~;;)-'. 

'«h:_< .·.·. ···"· 

Desde luego, la - presencia·• de cúmulos o conglomerados debe 
detectarse desde la informacióon - ·objetiva. Esta aclaración no 
sobra porque es posible inducir .- agrupamientos cuando éstos no 
existen en la realidad, o despreciar cúmulos ~ue forman parte 
integrante de los datos iniciales. Los problemas de 
interpretaciún son, pues, mü~ dificiles y la definición de los 
grupos que se encuentran es esencialmente un asunto donde la 
interpretación teórica y los aspectos analíticos deben conjugarse 
muy finamente con el instrumental estadístico de la presente 
técnica. La conformación de los conglomerados combina dos 
aspectos: uno de naturaleza -objetiva y otro de carácter 
subjetivo. Este último muy importante'por cuanto es el elemento 
guia del análisis. Recordemos que si - los d.atos experimentan 
objetivamente agrupamientos _ distintos •.a -:los circulares o 
elípticos es muy dificil extraerlos ~ ~través de la técnica. Es 
en este punto en el que la tarea· -de reorganizar la información 
necesita de un cierto "olfato"•- -.y. __ ; habilidad para que sin 
tergiversar el objeto de investigación pueda ser capaz de 
coadyuvar en el descubrimiento delos conglomerados. 
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GRAFICA No. 4.3 

Dos tipos de dendogramas. 

elementos 

elementos 
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Dendograma de distancia 
mínima. Obsérvese el 
efecto de cadena y el 
anidamiento consecuti
vo que se va generando 

Dendograma de distancia 
máxima. Los grupos más 
grandes se mantienen, 
pero los pequeños van 
a ser algo diferentes. 
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. ..,. 
4:3 CORRELACION CANQNigh 

El objetivo de la correlación canónica -e.e.- es encontrar las 
combinaciones lineales entre dos grupos de variables, destacando 
la estructura de correlación entre el juego de combinaciones 
lineales realizadas. Teniendo dos grupos de variables -X y Y- se 
busca asociarlas mediante combinaciones lineales detectando a 
cuál par de ellas corresponde las más alta correlación. A esta 
última se le llama primera correlación canónica y al par de 
combinaciones lineales asociadas de las X y las y se les denomina 
las primeras variables canónicas. De manera similar se definen 
las restantes correlaciones y variables canónicas, cada una de 
ellas no correlacionada con las anteriores y posteriores y con la 
característica de tener la correlación más alta entre las 
variables canónicas remanentes, 

""·.;·'.' 

En otras palabras, · ·.i~{:; !::trciceso de analisis canónico es 
equivalente al desarrolló>_de_un nuevo sistem.a de coordenadas en 

·-el espacio de cada conjunto• 'de variables de tal forma qu-:: ese 
nuevo sistema .presente ordenadamente la estructura de 
correlaciones. Se trata entonces, de encontrar las combinaciones 
lineales de las variables en cada conjunto con el objeto de que 
la primera tenga la facultad de expresar la correlación máxima de 
entre todas las combinaciones lineales posibles. Una segunda 
combinación de los dos conjuntos de variables iniciales 
reflejaria la segunda mayor correlación entre las restantes con 
la propiedad de no estar correlacionada con la primera ni con las 
últimas. Y asi se sigue hasta culminar el juego completo de 
combinaciones lineales. 

La primera combinación lineal representa las• ri~~vas coordenadas 
en el cambio del sistema y la conúnuación del proCeso implica la 

. especificación completa del nuev?••sisteína_\de coordenadas. Se 
siente, en esta presentación·,: la.-•: ceT,cana".;\'familiaridad de este 
procedimiento con la obtención de :ros~ci::iinpónentes principales; la 
diferencia sustancial es que ené: Xé>s· _.e. P'. - ··se consideran las 

4-165 



METDS. MULTIV. CORRELACION CANONICA. 
=---"------~~-~7'---:_~~,:----.;_· ___ -::::_:::-':-~--~:_ ___________ ...;.,:_~------------------

- ·. ',,. ' ,- ,· -, :-·- ·:~;~'--:___~ - --===,- --=--=---_,----~'O_~-=--
,,,-,_ :·;~_,,:.-,:~--z~:-. -- -- -- _,_. - - -- - -- --·-- - - -

· interrelaciones derit-~'O'."~ ·i{e>ºt..{ri ·conJunt.o_ ·dE!~ vafiab~es_·, r~d~en-tras que 
eri c. e. -se subrayan las l.nterreilacioríés entre : dos grupos de 
variabies. 

Es notoria también una similaridad entre la e.e. y el modelo de 
regr'esi6n múltiple en el sentido de que en la segunda tenemos una 
variable Y expresada en función de un conjunto de variables X. En 
e.e. no hay una sola Y, sino un grupo de variables Y y de ahi 
que se le considere a la e.e. corno la extensión rnultivariada de 
la regresión múltiple. No obstante, en e.e. no hay -o no debiera 
haber- una diferenciación entre variables explicadas y 
explicatorias o entre dependientes o dependientes, los dos grupos 
de variables se tratan simétricamente. 

Veamos en cuál es la lógica de la e.e.: considerando dos 
conjuntos de variables aleatorias, X1,X~, .. ,x~ y Y1 ,Y~, .. ,Y~ con 
q < p y medias y varianzas dadas, podernos expresar la varianza de 
los vectores :x: y y como: 

VAR [ :x:] =V :a. i. , además 

VAR [y] =V== y 

COV [ :x: , y ] =Vi. ==V • =i --> 

Si contarnos con dos vectores de coeficientes a. y b, 
podernos expresar las dos combinaciones lineales siguientes: 

u a. •:x: y 

W b •y con 

ª-J y 

b. 
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y la correlación '~'h'G~ estas ~~:~ nuevas combinaciones . lineales.: 

a• v,._= b 
Ru.v 

[a."Vii.a b • V:==b] 1/2 

Donde a'V11a, b'V22b y a'V12b son 
de covarianzas de a'x, b'y y de a'x 
es independiente de la escala, se 
b'V22b son iguales a la unidad, 
propósitos de simplificación. 

respectivamente las matrices 
con b'y. Como la correlación 

puede asumir que a'V11a y 
lo que es muy útil para 

El problema es entonce§ maximizar la correlación entre U y w lo 
cual significa encontrar'_los vectores a y b que hagan máxima la 
mencionada correlación. Usando los multiplicadores de Lagrange, 
se obtiene un máximo cuando las derivadas parciales de la función 
anterior con respecto a a y a b se igualen a cero: 

[a• V1:zbF--y[a.•.v1~a-i.J-t [b • v,,,,,,b-1.J=0(4.3.2J 
>+:>·, .. -,. 

' ,, . -- - ,- ··-- ;·'~'.·,::::·, . 

~is:~?:,!~~:i~~~J*~:.i.~~~~f i:~i~i~~~~s~;. 33:~_ 2 

;·;-¡y:; .. ', ,, :~ ~:::··.\· ;-~>':; -, ::· ·_ ·-;.-
lo cual 

:Esto ·significa'~·~: :el·~gf ¡{~i~~~do~ ~~·~.;LJ~~~h~~:.,," ~ic'J\.'~:{.,;;,,•¡á>C{'m6 
valor del cuadrado de la correlación' entr'e•0.'a'x3~";b.!y;)J•El''tproceso 
de solución del sistema definido por ( 4; 3;·2 J .'~péi;inite .estaolecer 
que y es la raiz característica de la matriz?::·:• '.\f:\<. · 

;'-;_;\--
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· El segundo pal' de Ja.;i~bl~~ .canónicas -V,,.• y W.,- se escoge de 
manera tal qUe maximfce: ·.a '%VJ.2b:: con las restricciones de 
varianza unitaria~ d~~o·6orrelació~ con las primeras variables 
canónicas. De hecho se maximiza respetando las coi:idiciones de 
ort~gonalidad: 

COV [ U :a. , U= ] = COV [ W :a. • W = ] = COV [ W :a. • V= ] =O . 

o lo que es lo mismo: 

Donde, después de cierto manejo matemático, se encuentra a ~ .. -el 
cuadrado de la segunda correlación canónica- como la segunda raiz 
característica de (4.3.3) con b2 y a 2 corno sus vectores propios 
asociados. El proceso se sigue hasta encontrar las (q-2) 
variables y correlaciones canónicas faltantes. 

Conclusión: las relaciones entre X y y pueden ser presentadas 
por las correlaciones entre las q pares de variables canónic.as. 
Esto significa que se han reducido las p*q covarianzas 
presentadas en V12 a sólo q correlaciones. canónicas. 

El procedimiento .también püede realizarse a través de las 
matrices de correlación y sus result2dos son los mismos para las 
correlaciones canónicas, no así para los coeficientes de las 
variables canónicas, pues éstos varían en consonancia a los 
cambios en la matrices de las que se extrajeron los valores y 
vectores propios. Se pueden realizar pruebas estadísticas a 
condición de que las variables en X y en Y tengan una 
distribución normal multivariada. No se entrará en mayores 
detalles respecto a las pruebas de hipótesis por la dureza misma 
de los supuestos que para esta tarea se exigírian. 
Adicionalmente, el propósito que estamos enfatizando en la e.e. 
es básicamente descriptivo. 
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·::· CONCLUSIONES. 

Decíamos en la introducción que la inquietud que dio origen a 
este ensayo surgió .de 'preguntarst::: acerca de la posibilidad de 
_combinar los M. E.M. con Ta :·inyestigación económica. Esta primera 
pregunta se partía ~en,',var.ios <interrogantes: cuál es la naturaleza 
de los métodos multivar:Ía8os - ? OÚé problemas especiales se 
presentan para -su ·apli.caC:i-6n, en el campo de la economía ? Cuáles 
aplicaciones han tenido mayor eco en los estudios económicos en 
México ? · 

El .primer interrogante se resolvió palabras más, palabras 
menos, en los siguientes términos: dentro de los M.E.M. podemos 
ubicar dos grandes dimensiones, las cuales responden a propósitos 
y objetivos que se deben delimitar para evitar confusiones. Una 
primera es la · dimensión descriptiva, entendida como una 
exposición alternativa, organizada y sintética de la información 
original, en donde se destaca bien una perspectiva distinta -caso 
de componentes-, bien características orgánicas básicas -análisis 
de cúmulos- , bien las asociaciones de los fenómenos en estudio 
-correlación canónica-. Concebimos entonces esta dimensión 
descriptiva como el resumen y síntesis de la información bruta de 
tal forma que se destaquen las principales características del 
objeto en estudio. 

La segunda dimensión es la intención modelizadora y corresponde 
a la pretensión de ajustar la realidad a un predeterminado 
esquema funcional -en el sentido matemático- de comportamiento. 
No se trata entonces de descubrir en la realidad las 
características relevantes de la información -tarea a la que 
responde el espíritu descriptivo- sino que la meta es otorgarle a 
la realidad la particular explicación del modelo, se trata de 
concebir lo real desde un singular enfoque modelistico. 
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En la discusión sobre el método se posici6n 
axiomática y empirista de ciertas escuelas •. . . :ei:ierisamiento 
económico. Más precisamente las primeras. ve:r:siÓ.nes ~ neoélásicas y 
las corrientes monetaristas modernas se encuentranfrnprégl1adas de 
esta forma de genera e ión de conceptos y categorías'>; > E:n:: ellas se 
incrusta, como en ninguna otra escuela, esa , :éól"'lcepcioh : de . la 
matemática como el ápice de la pureza c1entifica '.e\ · · : ~.· 

, } '?i<;<' 
Entre los mejores ejemplos que ilustran.el axi~lt\~ti.~~o 'en la 

teoría económica tenemos todos los capítulos· que en'. los textos de 
microeconomía se han heredado de los neoclásicos Y:que<reciben el 
nombre de "Conducta del Consumidor": tanto· las' ·concepciones 
margina listas pioneras, los planteainientos ',:basados_en~ las curvas 
de indiferencia y· las restricciones de fogresos al igual.que las 
teorías de. _las prefer-en1cías .,.r:evel.ada·s¡;:: comparten : esa 
subordinacióh .de lo real a las frias. ex_ig'encia:s•dé los axiomas. 

: ~_{(.· . X __ ·~; ~-;~~ - ~"-~j;; _~'.::~;,:;i . 
Entre .1o·rnás\representati.vo·.•de .. la'l,coeftúsión~~ntré'C:~rrelací6n y 

causaÍ:i.EJ~d epcorÚ:ramós las teorias:/;•monet'aristas actuales. Ese 
camino.•que~:va ·•de la correlación'<á-.:~;¡ra:\::aúsalidad se inaugura 
dentro dér.carnpo miSmo de .·la . éstadfsti,ca;:: én3las . afirmaciones 
sobrerE!1·éarácter espurio o !10 de la'C'6rre1c!ciÓrÍ.: Recordemos que 
se ·. deqnHa una correlac.ión espufia':,cuancid'.:aspectos . importantes 
de un análisis estadístico eran dejadÓs<.Cie'iacio: De esta manera, 
ar i.iwolücrarlós, el elemento éspurío ;dejaba de serlo y el 
proceso en estudio no necesi tabá.'.éle, a'spe-~tós adicionales para su 
comprénsión. Este es el> motivopor),el'cüal•no'es un.lugar común 
advertir sobre • el .. error- ,de:•:·éí'escübi.r'; causalidad· .. cuando se 
corrobora· una. buena, correlación";•: '.• . . . 

;~~º~:-.-;>:! .. :~~~~(:~-~~:_ ~~'.-; ~:~~d~i~~{,:~¿ ,; - ~ --- ;:::-:::~e;· 

. los .'~tisbos d~·.i ~~[Z~~rn~g'. también se invocan ante la 
certeza/de ·.· u11a prediéción:-\:En~! terreno estadistico predicción 
y. <?orrelación van, .casado~':'l~;'.unaibuena correlación posibilita que 
la magnitud. de algUnas'' \(áriables: pueda definirse de antemano. De 
igual rnanera una pr~diccióri~.acE!ptable se traduce hacia atrás en 
una asocíac:iíón iineal inás::of'Ymenos fuerte entre las variables 
involucradas. Esta :simetfia•·en ·la predicción-correlación tiende 
a conjugarse, a concrétarse'''.bo~d'"explanans" teórico. A pesar de 
la simplicidad ·del e11foqÚe·,~· es; de .los más usados y buena parte 
del achacar a las re1acióne5:•11rieales ,responsabilidades causales 
se debe al punto.deviSta metodológico sobre la formación de 
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concept~~ :y .';éa'tei~ofÍ.~~i .. Cr~emos que. éste es prec¡s~:~~~~€:' el.·• 
meo1rO~ 'éonsiste en· prestar y arrebatar a las consideraci.ories' - y 
resu:J.'ta-dos éstadistico

0

s: céinciusiones teóricas. 
-.~· __ '.;.·: __ . -

.o. . ;'~':.:.--7-

Ei en este ambiente que se juzgan las aplicaciones que se 
trataron en el análisis factorial. En los estudios criticados un 
rasg6 común es esa pretensión de apropiarse de la teoría por obra 
y gracia del "descubrimiento" de los factores subyacentes de la 
realidad. Esas atribuciones explicativas de encontrar los 
substratos de la realidad de las que presume el modelo de 
análisis de factores fueron aceptadas abierta o soterradamente en 
cada una de las investigaciones mencionadas. El cuestionamiento 
fundamental en cada uno de ellos tuvo a ésta como la referencia 
más inmediata. 

Se constata que ese censurable ánimo modelizador es una 
intentona de generar teoría a - partir -de .un modelo matemático 
explicativo: no se trata entonces de darle sustento empírico a un 
planteamiento, se trata de descubrir y elaborar ese 
planteamiento. Y este "logro ... , además, se escapa de las buenas 
intenciones del investig~dor, pUes depende de lo que él considere 
como la convicción teórica del- estudio, del modelo estadístico, 
de los problemas a que se enfrenta y con lo que espera de la 
investigación. 

><• •• 

Una segunda inquietud llama. . .. a ent-~~·de~"- .y, respetar las 
condiciones, supuestos ·y lógica• · intEirna-•• 'de las técnicas 
estudiadas. La irreverencia a estas regÚ1s conduce a equivocados 
descubrimientos y desbroza el'carninof_par.a:•t~astocar el desarrollo 
de categorías con los resultados de:.la :/'púes ta en práctica de una 
técnica estadística. Si bien es · ci~rto ·- que es también lugar 
común el llamado a respetar condiciones•y supuestos, la omisión a 
este precepto persiste porque se desconoce la técnica particular, 
se desvirtúa su popósito o se: carece(:--·ae -convicciones· teóricas 
propias que orienten el proceso de ·investigación. Estos tres 
últimos aspectos permiten que se~~yan colando con rapidez las 
violaciones tanto a los supuestos- como a la interpretación, 
forzando la tarea extracción de•.conlusiones y son responsables de 
los "descuidos" aludidos' por _16 menos en lo que atañe a las 
aplicaciones que se han estudiado en este material. 
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Creemos que en laEÍ · investigácicmes con un . enfoque teórico 
marxista se ha descUidado · iel .-; análisis ·cuantitativo de la 
información. En lo referente a métOdos mult.i variados como los 
componentes principales, análisis de cúmulos y correlación 
canónica hay un abundante arsenal de corte descriptivo, cuya 
utilJdad depende del conocimiento y difusión de estas técnicas. 
Se insiste, de nuevo, en profundiar en los objetivos, las 
condiciones, los supuestos y los resultados que definen a cada 
uno' de los procedimientos multivariados. En cambio, por los 
problemas ya criticados, el análisis de factores y, un poco 
menos, el análisis discriminante, no tendrían una buena cabida 
dentro de una concepción marxista. Por las características de 
que está dotada, asumimos que investigaciones con esta 
concepción, pueden enriquecerse en gran medida por el tratamiento 
multivariado de la información empírica. 

En dos ámbitos consideramos que los , procedimientos 
multivariados son de especial provecho. Uno, cauándo se apela· á 
una cierta técnica con el ánimo de ápoyar. empíricamente . un 
análisis teórico. En este contexto la selecciónode '1a técnica 
responde a los requerimientos del problema ,planteado, y no al 
contrario, como tanto se ha insistido. Otro,:\ po'r · ··la particular 
apreciación que pueda ofrecer una . \lisi·6n' · al terna ti va de 
organización y presentación de la información~ Esta forma 
distinta de plasmar los mismos hechos puede sugerir a la 
investigación· nuevas modalidades, diferentes comportamientos, 
diversos nexos o, incluso, otras preguntas. Pero estos dos 
ámbitos no chocan entre. si, pueden abordarse simultáneamente, ser 
sustento uno del otro, privilegiar.alguno etc. No· hay una regla 
fija. -

En nuestro medio los M.E.M; no son ~uy conocidos. La mayor 
prueba de esta afirmación es la aguda y casi absoluta escasez de 
estudios en los que se apliquen las relativamente nuevas técnicas 
estadísticas. Desafortunadamente el procedimiento más usado es 
el más cuestionable de todos -el análisis factorial-, lo que 
obedece a lo ambicioso y seductor de sus propósitos. De otro 
lado, buena parte del problema para las aplicaciones de los 
M.E.M. se debe a los complicados, tediosos y largos 
procedimientos de cálculo, los cuales hacen imposible efectuarlos 
con calculadoras de bolsillo. Se requiere un mínimo equipo 
computacional para poder llevarlos a cabo. Es muy· posible que la 
difusión de computadoras extienda el uso de las técnicas 
nombradas. · 
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Apéndice B. 

APENDICE MATEMATICO 

B.1 TRATAMIENTO ESTADISTICO. 

Si denotamos a x, como la i-ésima observación de la variable x, 
la media de las n observaciones de esa misma variable la 
representamos por x.: 

X.= 

representar rnatricial~ente 

Donde: 
A': vector de { 1xn) donde cada uno de sus elementos es la unidad. 
X :vector (nxllcde observaciones de la variable x. 
Desglosando {5.1.2): x.=1/n (1 1 ... 1] [xi X2 ... Xn]' 

Ahora bien, si tenemos p variables con n observaciones de cada 
una de ellas y desearnos obtener la media de cada variable, 
obtenernos un vector de medias para cada una de las p variables: 

X - • ( 1/n] A " X ( 5 . 1. 3) 
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Donde : 
A': sigue siendo el vector definido en_ (5:1.1J 
X: matriz (nxp) de observaciones 
x.·~ vector (1xp) en el cual sus p elementds"sori ~ada uno las 
medias de las variables. 

Si llamamos a X1. , . X:z. , .. , x.,., como las mediás 
observaciones para cada una de las p variables, 1-a 
(S.1.3) se puede desglosar de la manera siguiente: 

X.'= 1/n [1 1 1 ... 1) Ll11 X~1. 
X12 . . 

X1n . -

. x ... 1] 
• X,..~ = .[X1. ,· ... ,X,. .•. ] 

' . 
- X,..n ; : ,: · 

. . 

de las n 
expresión 

Ahora bien, si a cada uno de los elementos 
restamos su respectiv·a media, obtenemos. una 
en forma de desviaciones. Veamos paso· a 
queremos decir: · 

de la matriz X le 
nueva ·matriz X pero 

paso_ -quéL _es lo _que 

~
X11 X21. . . x .. 1] ~x:L. • X:z. . . x ... ]" . 
X12 . . . . X.-2 - X1 •. X:z. • • X.,.. . . . . . . . . 
X1n •••• X.-n Xi¡ X2 • •• XP"". 

Esta diferencia de mafrices la podemos representar por: . 

r:::=~:: 
Lx1..,-x1. 

Es decir¡ 
son: 

[ 

x .. 1-x .. J 
X,.2-X~. 

X.-n-X,.. 

X 

- -los. elementos en la matriz X en forma de desviaciones 

•• X,..1 J .. x .. ,., 

.. x ..... 
Al premultiplicar esta matriz X por su transpuesta, encontramos 
la matriz X'X .. x .. de sumas de cuadrados y productos cruzados: 
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r 
x ... · x.,,, _ _ _ x .... J [x ... X:.,._ 
X.,, - - -. - X,.,.. X12 .. . . . . . 
X~1 - . . - Xpn X1n 

=X.• X (5.1.4) 

Esto último significa 
los que siguen: 

que 

x... J x..,,, 

x .. ~ 

los elementos de la matriz X'X son 

[

E[X,] 2 

EX2X1 

EX...X1 

EX,X,..J EX,,,X,.. 

E [X,,.]2 

Es decir, por ejemplo, los elementos 
E[X1]"'=E[x,J-X1.]"' y EXoX2=E[x0~-Xo. ][x2~-x2 .] 

Concluimos que en la diagonal principal de la matriz X'X se 
acomodan las sumas de cuadrados de las desviaciones de -la 
respectiva variable con respecto a su propia media y fuera de ia 
diagonal encontramos la sumatoria de los productos cruzados de 
las desviaciones de las variables. Como se observa, la matriz 
X'X es simétrica. 

Todas estas transformaciones tienen razón de ser para encontrar 
la matriz de varianza-covarianza de las variables x: 

COV[X]=S= 1/[n-1] x·x. (5.1-5) 

En otras palabras, al multiplicar la matriz X'X por el escalar 
1/[n-1] obtenemos en la diagonal principal la varianza de las 
variables y fuera de la diagonal las covarianzas las 
variables. . . 

Ahora bien, si 
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variable con la j-ésima variable, entonces s .... seria la 
covarianza de la variable con respecto a si misma, es decir la 
varianza de la i-ésima variable. De ahi que el elemento ij de 
la matriz de correlaciones lo podemos representar por: 

s ..... 
.-. R._.j= -----

cs .. s ... 1 1
"'"' 

Los elementos de la diagonal principal de la matriz de 
correlaciones serán igual a la unidad. La matriz R quedaria asi: r .. R12 ª'"] R::;,1 R"'"' R,.,,.. 

R...1 R...2 R.-.. 

Donde Ri1=R22=. . - R.-.-=:1. . 

Teniendo los vectores A' 1 xn 

y=A'X podemos obtener el 
respecto a X: 

DX J dx1 dX2 _dx;j •· ... ;{ 

entonces de la expresión 
derivadas parciales con 

[~:l [~:-. ~:- ..... ~:.J __ .. · ; ~- ~<~-~; 1) 

Lo cual quiere decir~cc:¡ue ;f.ii?Ecierivada_cpar2i'al cle.:~y con respecto>al 
vector X es igual al.· vecb::)r A> 

: ',:. ·,, "··~~:. -~ -
<.·::-. '}·:·:~::: ·•·.· ... --·.·~.'~:; __ ;¡'. .. :_:' - . - -. .·.::·--· .. - - -_-

:: -::·_ ;- ~:::_~: ---·:/_-~< 
furición ;' ~"'2x1+3X::;,+5X<> se puéde e~b;ib.ir: Por ejemplo, la 

y=A'X=[2 3 S] [X1 ¿·~~]·entonces 
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Dy 
(2 3 S]' 

DX 

De otra parte, el vector de derivadas parciales de la forma: 

z=X· •AX es 

2AX (5.2.2 

En nuestro ejemplo: z=2[Xi]"'+2x 1 x2 +3[x2 ]"'. 

z=[X1 x,,,] [2 Il [X1J- Entonces su 
1 ~ x., derivación es: 

: 2 ~ ~ [:J [:::::::}~ ~ [::] 
Y estos resultados son de utilidad cuando se trata de encontrar 
el máximo de una función expresada matricialmente. 

En los procesos de maximización y minimización de func'iones 
matemáticas, a menudo se incluyen restricciones.para obtener el 
máximo o el minimo de una función dada. El procedimiento más 
acostumbrado para obtener máximos y minimos de funciones 
sometidas a restricciones de igualdad es el método de 
multiplicadores de Lagrange. Consiste en que la maximización o 
minimización de una función particular G(x,y} sometida a la 
restricción dada por la función H(x,y)=O, pueda plantearse de la 
siguiente manera: 

F(x,y,y)=G(x,y)-yH(x,y) (5.3.1) 

En la cual y es el multiplicador de la fÚnción de restricción. 
La diferenciación de la función F respecto a las tres incógnitas 
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da lugar a tres ecuaciones que igualadas a cero pueden resolverse 
para x, y y y. La extensión de los multiplicadores de Lagrange 
para una función de p variables F[x1 ... Xp] sometida a k 
restricciones H~[K1.--Xk]=O donde j=l .. k y r p la 
representamos: 

Y la diferenciación parcial arroja p+k ecuaciones que se pueden 
resolver con igual número de incógnitas. En la matemática 
multivariada es usual maximizar funciones sujetas a restricciones 
como la de que la norma de un vector tiene que ser igual a la 
unidad. Si al vector A=[a1 .. a 2 ] se le exige norma igual a uno, 
esto significa que 

A • A=Ca1 ]"'+[a.,]"'=:l... 

Restricción que en la mayoría de los casos es útil para 
eliminar indeterminaciones. Un ejemplo típico de multiplicadores 
de Lagrange se encuentra en el proceso de obtención de los 
componentes principales. En este mismo apéndice se ilustra en la 
siguiente sección el proceso de obtención de valores 
característicos a partir de los multiplica.dores de Lagrange. 

El problema de encontrar los valores -y vectores
caracteristicos o latentes o primitivos o propios o eigenvalores 
de una matriz simétrica B se definé::como·el proceso de encontrar 
un escalar -r y un vector asociadoa'=i.O tal que cumpla con: 

B-181 



METDS. MULTIV. APENDICE MATEMATICO. . - '· . . . ... . 

-------::"-~--=-;-:~-.:.-~~~--~~-~~;-c'-~:"":""-~-7~~~~-=-::_~--~---~-----~~:~~~:-~-~~-~-""'."'~~~---- ...... ~---~~ 

Ba=-:Ya (5.4.1) 

Al escalar y le damos el nombre de valor caracteristico y al 
vector a lo llamamos el vector caracteristico asociado al y 
encontrado. A la solución de la ecuación matricial [B-yI]a=O en 
la pual se involucra un escalar y desconocido, cuyo valor debe 
ser tal que [B-YI] sea una matriz singular, la llamamos la 
solución de la ecuación caracteristica de la matriz B. Encontrar 
los valores y que satisfacen la ecuación es encontrar los valores 
propios o eigenvalores o valores caracteristicos de la matriz B. 
Veamos un ejemplo de obtención de valores y vectores propios de 
una matriz simétrica: 

Si la matriz B es: 
[ 42 21 J 

y queremos buscar un yecfor a que cumpla con ( 5. 4. 1 L definimos 
una. funói,ón ._.:.. de tal manera que· podamos escribirla asi: 

Donde y es el multiplicador de Lagrange y se ha hecho uso la 
restricción [a1] 2 +[a2] 2 =1, res~ric6ión q~e significa· que ia norma 
del vector es igual a la unidad:.· Ma.tricialmente, la función 
anterior la· podembs expresar como aparece en (5.4.3): 

La derivada parcial 
igualada a cero es: 

O sea que Ba.-Ya.=0. 

al vector a e 
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por lo tanto; [ B--y I ] a.= O (S. 4.4) 

1

4-:y 

2+0 

2+0 

a 
asociado, 

[8--yI]a= 
2 

cero, es necesario 

arroja que i1=S y 

. vector caracteris-tico 
vector 

[ª• J = f-1 2] [ª· J 
ª"" L 2 -4 ª"" 

lo cual significa que: 

-a, 
2a, 

Usando la 

o 
o 

restricción· . __ de. - e que -- a. a='l¡ encontramos que 
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aproximadamente a 1=.8944 y a 2 =.4472. De maÍ\~ia sf~ii.~~ sáprOcede 
con "Y2 y se encuentra que a1=.4472'y a2=:_;:89-44':/'·· 

Podemos entonces concretar a (5.5.1)' 

· 14 2] [.8944] = 5 f.8944 J 
L2 1 .4472 l4472 

Y encontramos que el vector A1=[.8944 .4472]' es el vector 
característico asociado al primer valor propio Y1=5. 

Adicionalmente los vectores A1 y A2 asociados con dos distintos 
eigenvalores Y1 y y2 ··de una matriz simétrica son mutuamente 
ortogonales, es decir; que A1 'A2 =0. La ortogonalidad la podemos 
interpretar como que los vectores son linealmente independientes 
y perpendiculares entre si. 

Si en lugar de trabajar con la matriz B, lo hacemos con la 
matriz de covarianzas de las variables x, s, como se define en 
(5.1.5) que cumple con los requisitos exigidos para la matriz B, 
e incluimos la matriz A integrada eri sus columnas por los 
vectores propios asociados a las raíces baracteristicas de la 
matriz s, entonces · 1a matriz .A·: es uná .matriz de transformación 
ortogonal que representa una rotaciónrigidade las variables x. 

De esta manera podemos establec~·r'.~u·e····• 
',: _., '·,. ' 

SA,._=r,._A,._ 

y si consideramos todo~ los.vectores A~ en la matriz A, 
tendremos: 

SA=Ar' (5.4.5) 
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Donde r es una matriz cuya diagonal principal está compuesta 
por los sucesivos valores caracter{sti6os ~ fuera de la diagonal 
los. elementos son iguales a cero. Si premultiplicamos ambos 
miembros de (5.4.S) por la matriz A': 

A. SA=A. Ar= Ir=r (5.4.6) 

Recordemos que si A'A es ortogon 
componen son de longitud unitária 
Del resultado (5.4.6) se 
principales presentado en 

3.- La 
simétrica 

4.- Para cuaiquier 
raices caracteristicas d&.s-i 
caracteristicas de B. Los 
idénticos. 
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positiva, las 
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