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Titulo en espanol

Comparacion del analisis factorial multiple (AFM) y del anélisis en componentes princi-
pales para datos cualitativos (Prinqual), en la construccion de indice.

Title in English

Comparison of Multiple Factor Analysis (MFA) and Principal Component Analysis for
Qualitative Data (Prinqual) in the construction of indices.

Resumen: Se presentan los conceptos tedricos de los métodos: anélisis factorial multi-
ple (AFM) (Escofier & Pages 1982, Escofier & Pages 1992) y anélisis en componentes
principales para datos cualitativos (Prinqual) (SAS 1990, Michailidis & de Leeuw 1998,
Tenenhaus 1977). Se muestran algunas formas de expresar la primera componente princi-
pal como un indice sintético, ilustrandolas con la construccién del indice calidad de vida. Se
comparan los dos métodos, en el contexto de la construcciéon de indices sintéticos, desde el
punto de vista tedrico. Por dltimo, los métodos comparados se emplean en la construccién
del indice de competitividad para las Pymes.

Abstract: This thesis presents the theoretical concepts of two methods: Multiple Factor
Analysis (FMA) (Escofier & Pages 1982, Escofier & Pages 1992) and Principal Compo-
nent Analysis for Qualitative Data (Prinqual) (SAS 1990, Michailidis & de Leeuw 1998,
Tenenhaus 1977). It is shown some ways to express the first principal component as a
synthetic index in order to derive a quality of life index. It is also shown how to use these
methods to derive a competitiveness index of Small Establishments. Both methods are
compared from a theoretical point of view.

Palabras clave: Variables latentes, andlisis factorial multiple, analisis en componentes
principales para datos cualitativos, indices sintéticos, cuantificaciéon 6ptima.
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Introduccion

Algunos de los problemas que interesan a investigadores o tomadores de decisiones ante
situaciones determinadas, estdn referidos a variables o caracteristicas de individuos, que,
si bien no se pueden observar de manera directa, se explican a través de un conjunto de
indicadores simples que las determinan. Variables de esta naturaleza se denominan latentes
(Escobar 2006, Herrero, Figueroa & Sanz 2006).

Una forma de medir una variable latente, es a través de la construccion de indices
sintéticos, que resumen la informaciéon de las variables cuantitativas o cualitativas. Con la
combinacién de los indices simples, se construyen indices sintéticos, que no explican todos
los factores que describen la variable latente, s6lo son una aproximacion a ella.

El indice sintético es una medida obtenida a partir de indicadores simples, por medio
de una suma ponderada de estos indicadores; Existen muchas formas de calcular las pon-
deraciones, como: calculos heuristicos, métodos estadisticos y mateméticos.

Para la construcciéon de un indice sintético, se pueden utilizar métodos estadisticos
multivariados entre los cuales se encuentran: el andlisis factorial multiple (AFM) (Escofier
& Pages 1982, Escofier & Pages 1992) y el analisis en componentes principales para datos
cualitativos (Prinqual) (Young 1981), que son el objeto de estudio en este trabajo.

El método AFM se ha utilizado en la construcciéon de indices sintéticos, tales como:
indicadores e indices sociales presentados en la tesis doctoral de Rodriguez (2002); el indice
de desarrollo humano (IDH) (Carrasco & Arredondo 2006), recientemente tratado también
por Garcia & Puerta (2008); indice de infraestructura en Espana estudiado por Garcia &
Abascal (2004).

Algunos trabajos encontrados en la literatura sobre la construcciéon de indices sintéticos
en los que se utiliza el método Prinqual son: el indice de condiciones de vida modificado
Acosta (1997) y el el indice de calidad de vida (ICV) (Cortés, Gamboa & Gonzélez 1999,
Castano 2004, Castano 2005, Arellano & Parra 2000, Martinez 2004, Gamboa, Guerra,
Casas & Forero 2005, Ocampo & Forondaz 2007). Nina, Grillo & Karpf (2007) comparan los
siguientes indices: Sisben, linea de pobreza y el indice de necesidades basicas insatisfechas
para identificar el mejor indicador de pobreza en Colombia, para la orientaciéon del gasto
publico social. Otros ejemplos son: el indice del Sisben en Colombia (Vélez, Castano &
Deutsch 1999, Castaneda 2005), indices de pobreza, de pobreza intangible, de bienestar,
de esperanza de vida, de satisfaccion de hogares, tratados por Marcelo & Villa (2004).

Otros articulos construyen indices sintéticos utilizando andlisis en componentes princi-

VII



INTRODUCCION VIII

pales (ACP): indice de desarrollo municipal (DNP 2000); indicadores de desarrollo sostenible
(Aguado, Barrutia & Echebarria 2007); indice de rendimiento estudiantil (Garnica 1997)
y el indicador global de competitividad de las ciudades colombianas (Quintero, Lopez,
Guardo, Villadiego & Garcia 2008).

La presente investigaciéon muestra la construcciéon de indices sintéticos, por medio de
los métodos AFM y Prinqual, es de caracter descriptivo-metodoldgico y se enmarca dentro
del Proyecto de investigacion: Comparacion de métodos multivariados para el andlisis de
tablas estructuradas que dirige el profesor Campo Elias Pardo Turriago, otras tesis en este
proyecto de investigacién son: Comparacion de los métodos tucker 3 y andlisis factorial
multiple para el anélisis de datos tres vias (Bautista 2009), Comparacion entre el analisis
canénico de correspondencias y el anélisis factorial multiple en tablas de frecuencias y vari-
ables continuas (Vertel 2009) y la Combinacion del analisis factorial multiple y el anéalisis
armonico cualitativo en la descripcion de datos longitudinales cualitativos (Corrales 2010).

En el capitulo uno, se exponen los conceptos generales de los métodos seleccionados
AFM y Prinqual, sus procedimientos y particularidades, puntualizando qué en ambos méto-
dos se utilizan variables cuantitativas o cualitativas. En el método AFM, se estructuran las
variables en grupos de acuerdo a su tipologia. Estos grupos son ponderados para ser estu-
diados en un analisis global. En el método Prinqual, se estructuran las variables en grupos,
solamente para transformarlas, mediante la aplicacién iterativa de métodos de cuantifi-
cacion y del con andlisis en componentes principales, asignando a las variables cualitativas
valores 6ptimamente cuantificados.

En el capitulo dos, para la construccién de indices sintéticos con los métodos estudiados,
se muestran algunas formas de expresar la primera componente principal en una escala de
0 a 100, ilustrando la construccion del indice de calidad de vida.

En el capitulo tres, se comparan los dos métodos, en el contexto de la construccion de
indices sintéticos, desde el punto de vista tedrico. Esta comparacién permite determinar
sus aproximaciones y diferencias, igualmente la pertinencia de su aplicacién en situaciones
especificas. Se explican los casos en donde los indices construidos son distintos y se proponen
cambios que pueden introducirse en cada uno de los procedimientos, para lograr el mismo
indice.

En el capitulo cuatro, se aplican los métodos AFM y Prinqual en la construccion del
indice sintético de competitividad de Pymes en Colombia (ICP), problema de gran interés,
que ha motivado un estudio adelantado por el grupo de investigaciéon Tecnimat, de la
Universidad Central (Tecnimat 2009), cuya informacion se utiliza en este trabajo. También,
se realiza el andlisis de los resultados, la comparacién de los indices y su interpretacion.

Por dltimo y como consecuencia del estudio de conceptos teéricos de los métodos,
los ejemplos desarrollados, la comparacion efectuada y las proposiciones que de ésta se
generan, se formulan una serie de conclusiones que pueden motivar a quienes se interesan
por la medicién de variables latentes, los métodos AFM y Prinqual y la obtencién de indices
sintéticos.



CAPITULO 1

Analisis factorial mualtiple (AFM) y anélisis en
componentes principales para datos cualitativos
(Prinqual)

1.1. Notacion

En la aplicaciéon de métodos multivariados de analisis de datos, es usual contar con
“individuos” descritos por variables cuantitativas y cualitativas, estas dltimas medidas en
escala nominal u ordinal.

La matriz de datos, denotada por Y, se considera estructurada en tres subtablas: Y.
para las variables cuantitativas, Y, para las variables nominales y Y, para las variables
ordinales; la estructura de matriz Y es:

Y= [Y. Y, Y] (L.1)

Si se requiere considerar grupos de variables en cada una de las subtablas, se induce una
estructura de grupos. Es decir: Y, = [Yc1,..., Y7, ] conjunto de variables cuantitativas;
Y, = [Yq,...,Yyy,] conjunto de variables nominales y Y, = [Yo1,..., Y,y,] conjunto de
variables ordinales.

A partir de la matriz Y se construye la matriz X cuya estructura es:

X=[X: Z;, Z, (1.2)
donde

e X, es la matriz que contiene las estandarizaciones de las variables cuantitativas de
la matriz Y, el término general de la matriz X, es:

Y. —-Y;
X, =2 (1.3)
IY;

para j =1,..., J..



CAPITULO 1. AFM Y PRINQUAL

® Z, es la matriz en la forma de una tabla disyuntiva completa (TDC), la cual rep-
resenta la codificaciéon de variables cualitativas, en este caso variables nominales. El
término general de esta matriz indicadora es z;;; = 1 en presencia de la categoria y

0 en ausencia, los términos %, k, 7 indican:

— ¢ un individuo o unidad estadistica, en general i =1,...;1

— k una variable cuantitativa o categorica, en general k =1,..., K

— j un conjunto de variables, en general j =1,...,J

e Z, es la matriz en la forma de una tabla disyuntiva completa (TDC) y es la cod-
ificaciéon de variables nominales. El término general de esta matriz indicadora es

zikj = 1 en presencia de la categoria y 0 en ausencia.

La matriz X, toma la estructura que se muestra en la figura 1.1. La notacién utilizada se
adopta de Bécue & Pages (2008) y el significado de los términos se presentan a continuacion:

J. conjuntos de Jq conjuntos de J,  conjuntos de
variables cuantitativas variables nominales variables ordinales
r A N\ A Y A A\
1 j J I j J, 1 j J,
A
1 k K; 1. k K
e 1 e cee e “ee ] e
1
x Zikj Zikj

i ikj

v Y

1 0;

. J
Y

un conjunto de Qj
variables categoricas

Figura 1.1: Matriz X conformada por la yuxtaposicion de tablas.

I individuos o unidades estadisticas

J. niimero y conjuntos de variables cuantitativas

Jq niimero y conjuntos de variables nominales

Jo, nimero y conjuntos de variables ordinales
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e J numero y conjuntos de variables, donde
J=J.+J;+J,, obienJ=J.UJ,U.J,

los simbolos I, J, J., Jq, Jo, K, K}, hacen referencia tanto al conjunto como al
cardinal del conjunto, ver Bécue & Pages (2008).

e Kj es el niimero total de categorias en un conjunto j, con (); variables en el conjunto.

e [ x Kj es la tabla asociada a un conjunto j.

K= ZjEJ K ntmero total de columnas de todos los J conjuntos.
e Las J tablas forman una tabla o conjunto global de tamano I x K.

e Para los J. grupos o conjuntos de variables cuantitativas, los K; son tanto el niimero
de columnas como el niimero de variables.

e Para un grupo j con @) variables cualitativas (nominales u ordinales) el nimero total
de columnas K representa el ntmero total de categorias (modalidades) asumidas a
través de las Q; variables.

e Cruzando una fila ¢ con una columna k en la tabla j tenemos:

— Si j es un conjunto de variables cuantitativas, z;x; es el valor asumido por el
i-ésimo individuo, en la variable k.

— Si j es un conjunto de variables cualitativas (nominales u ordinales), z;;; = 1,
si el i-ésimo individuo selecciona la modalidad £ y 0 si no la selecciona.

1.2. Analisis factorial miltiple (AFM)

El método AFM desarrollado por Escofier & Pages (1992), es un andlisis en compo-
nentes principales (ACP) ponderado (ver apéndice A), que busca representar una nube de
puntos en un espacio de menor dimensién, donde se conserven “lo mejor posible ” las distan-
cias entre individuos. Este objetivo es equivalente a buscar menor dispersién o variabilidad
en el espacio donde se proyecta la nube.

El AFM, es uno de los métodos estadisticos multivariados con el que se puede analizar
tablas de datos la cual contiene, J. grupos o tablas de variables cuantitativas, J, grupos o
tablas de variables cualitativas (nominales) y los J, grupos o tablas de variables cualitativas
(ordinales), como la tabla de la figura 1.1.

El método AFM se desarrolla en dos etapas:

1. Analisis separados

Realizar ACP para cada uno de los J. grupos o tablas de variables cuantitativas,
y realizar un anélisis de correspondencias multiples (ACM) para cada uno de los
Jq grupos o tablas de variables cualitativas (nominales) y los J, variables cualitati-
vas (ordinales). En el método AFM el tratamiento para los grupos o conjuntos de
variables nominales y ordinales es el mismo.
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En esta etapa se retiene en cada uno de los analisis, el mayor valor propio (llamado
primer valor propio) denotado por A{. (Escofier & Pages 1992).

2. Analisis global
Es un ACP (X, M, D) donde las matrices X, M y D se estructuran asi:

o X, es la matriz de datos transformados:

X = [Xe Zg Zo] (1.4)

e M, es la matriz de métrica (ver Escofier & Pages (1982)):

M’ 0 0
M=| 0 M% 0 (1.5)
0 0 M%

donde M"e es la matriz de métrica para los conjuntos de variables cuantitativas
conformada por J. bloques, la matriz MY¢ tiene la siguiente forma:

™M, 0 - 0
0 0
Mo =1 M, : (1.6)
| 0 0 M, |

1
cada matriz M; = FIKJ., donde Ik, la matriz idéntica de orden K; x K; con

1
j € Je

Ma es la matriz de métrica para los conjuntos de variables nominales definida
por J, bloques, la matriz M7« tiene la forma:

M, O 0
0 0
M = | M, : (1.7)
| 0 0 M, |
. 1 g- Ik .
cada matriz es de la forma M; = Fdzag (IQ)’ donde I es el namero de
L J

individuos que seleccionan la categoria £, I es el nimero de individuos y @Q); es
el nimero de variables cualitativas (nominales) en el grupo j.

La definicién de la matriz de métrica Mo, para los conjuntos de variables
cualitativas (ordinales) definida por J, bloques, es similar a la definida para las
variables nominales.
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e v D es la matriz de pesos:
1
D=-1I 1.8
7l (1.8)
donde Iy es la matriz idéntica de tamano I x I, ver Escofier & Pages (1992) y

Lebart et al. (1995).

Del anélisis global expresado como un ACP ponderado, la matriz de métrica M, la
matriz de pesos D y las coordenadas del individuo ¢ sobre el primer eje factorial, se obtienen

los valores de la primera componente principal, que expresada como una suma ponderada
es:

1 1 1 1
R = —=> | D zaCGiki) | + =D - >z Gi(ki)
ijJC M kEKj i \/)‘Tjejq MQj kEKj
T D iy N ) (1.9)
—= ~ ikj Gl .
\/)‘TjeJo MQj | kEK
donde:

° )\{ es el primer valor propio del analisis del grupo j.
e )\ es el primer valor propio del anélisis global.
e G1(kj) son las coordenadas factoriales de las variables para kj que representa la

variable k perteneciente al grupo j.

La suma ponderada o combinacion lineal (1.9) se puede reescribir de la siguiente forma:

R(i) = > ) \/1)\—1)\1{(;1(7?]')3%]'—1— > \/1/\71

Ji0).
jeJc keK] jeJq keEK] /\IQJ

+> ) \/1)\—1 ! -G (kj)zin;

J
j€Jo kEK M @Qj

1

G1(kj)zik;

De manera general, la primera componente principal del método AFM es:

(i) = Z Z Mg Uk ik (1.10)

jeJ keK;

donde my; es la métrica en la nube de individuos:

=, sijeJ,

e sijedyoj€d,
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uy; es el primer vector propio asociado a la solucion X’DXMukj = Aug; en la nube de
individuos:

1
= ——Gy(kj
Uk \/H 1( ])

Tk es el término general de la matrix X:

Yikj — Yk
Likj = Ok;j

IZik]'

T, sijed, o jed,

0 Yikj — Yrj» SijE L

La suma ponderada o combinacién lineal, también se escribe como:

Fii)=>" Y a,xu (1.11)

Jj€J keEKj

donde,
Akj = MjUk;j
Esta suma ponderada o combinacién lineal es la primera componente principal obtenida

con el método AFM, cuando esta componente representa un factor tamano (consultar
Escofier & Pages (1982)) se utiliza para construir un indice sintético.

1.3. Analisis en componentes principales para datos cualita-
tivos (Prinqual)

El anélisis en componentes principales para datos cualitativos, busca maximizar la
varianza total de las r primeras componentes principales, es decir, la traza de la matriz de
covarianzas de las » componentes principales.

En presencia de variables categoricas es necesario cuantificar las categorias para realizar
el ACP de la matriz X; para lo cual se recurre a un proceso iterativo de minimos cuadrados
alternantes (ALS, por sus iniciales en inglés). Cada iteracion del ALS (ver apéndice B)
tiene dos etapas: cuantificacion 6ptima en una matriz de cuantificaciones denotada por X*
y estimacion del modelo (ACP) sobre la matriz X* cuantificada (Eckart & Young 1936).

El método Prinqual permite incluir grupos de variables: cuantitativas, nominales y
ordinales. A cada uno de estos grupos de variables, se les aplica diferentes transformaciones:
la lineal es una de las transformaciones que se aplica a las variables cuantitativas, Opscore
a las variables nominales y Monotona a las variables ordinales (ver secciéon 1.3.1).

Realizando el procedimiento que posteriormente se explica en la seccién 1.3.1, se ob-
tienen las variables 6ptimamente cuantificadas por medio de las transformaciones Opscore
y Monotona y con estas variables transformadas se estructura la matriz de datos X* (figura
1.2). La matriz X* se centra y reduce, es decir, se estandariza de acuerdo a la ecuacion 1.3
(Young et al. 1978).

Los pasos para realizar el ACP sobre Y, la matriz de datos de la expresion 1.1, uti-
lizando minimos cuadrados alternantes (ver apéndice B) y cuantificacion optima (ALSOS
Alternating Least Squares y Optimal Scaling) (Young 1981) son:
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J. conjuntos de J; conjuntos de Jo conjuntos de
variables cuantitativas  variables nominales variables ordinales
A A A
r 'S 4 A\
* * *
X X; X5

Figura 1.2: Matriz o tabla de datos transformados X*

1. Se inicia la matriz X* = [X} X5 X}] presentada en la figura 1.2. Primero haciendo
que X7 sea igual a Xc; luego se obtiene X7 mediante niimeros entre 0 y el nimero
de categorias menos 1 (asegurando la pertenencia a la categoria por medio de la
transformacion Opscore, seccion 1.3.1.1) y X¥ también se codifica mediante nameros
entre 0 y el numero de categorias menos 1 (conservando el orden en las categorias
por medio de la transformacion Monotona, seccion 1.3.1.2).

2. Se realiza el ACP sobre X* para obtener )A(, que es la estimacion del modelo, el cual
se define por medio de la ecuacion:

X = FU (1.12)

donde F es una matriz de orden I X r que contiene los r primeros componentes
principales y U, de orden K X r contiene las ponderaciones de las K variables sobre
dichas componentes (vectores propios en el espacio de las filas).

Las matrices F y U cumplen:
1
F'F = A, TU’U:IT (1.13)

donde A es la matriz diagonal de valores propios asociada al ACP.

3. Se obtienen los datos 6ptimamente cuantificados y escalados X* para X fijo (Young
et al. 1978), respetando las restricciones de medida de cada variable. En la seccion
1.3.1 se explica la forma de obtener la cuantificacién 6ptima de X* de acuerdo al tipo
de variable.

4. Se calcula la funcion objetivo (Gifi 1990):

0" = traza(X* — }z)/(X* — X) (1.14)

El calculo de 6* se realiza con el fin de verificar la siguiente condicién: si 6* entre la
iteracion actual y la anterior es menor que un valor € dado, se finaliza el proceso. En
caso contrario, el algoritmo vuelve al paso 2.
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Los pasos 2 a 4 se realizan iteradamente hasta lograr una convergencia (SAS 1990, Michai-
lidis & de Leeuw 1998, Tenenhaus 1977), obteniéndose la primera componente principal,
que para un individuo % se representa por medio de la siguiente combinacion lineal:

Fi(i)= Y a,a} (1.15)

jeJ keks

donde x,’[kj es la variable 6ptimamente cuantificada, centrada y reducida (ecuaciéon 1.3),

obtenida a partir de X = FU’. Esta suma ponderada o combinacién lineal es la primera
componente principal obtenida con el método Prinqual, con esta componente se construyen
un indice sintético.

1.3.1. Cuantificacién 6ptima para variables cualitativas

La cuantificacion es la transformacion de variables categoricas en variables numéricas. A
estas variables transformadas es posible aplicar métodos estadisticos multivariados usuales,
como el anélisis en componentes principales.

La cuantificaciéon 6ptima asigna valores numeéricos a las categorias de las variables de
tal forma, que se maximice la relacién entre las observaciones y el modelo de componentes
principales, respetando las restricciones de medida de los datos (por ejemplo, restricciones
de orden para las variables ordinales) (Young 1981).

Para realizar la cuantificacion, se elige una transformacién, de la familia de transfor-
maciones definida para cada variable. La eleccién de la transformacién que se aplica a una
variable depende de las restricciones de medida que se deban imponer.

Las variables nominales se transforman en puntajes de categorias para minimizar el
error cuadratico, utilizando la transformaciéon Opscore. Las variables ordinales se transfor-
man monétonamente por puntajes de categorias ordenados. El orden se preserva uniendo
en una sola categoria, las categorias adyacentes que estén en desorden.

A continuacién se presenta la forma de obtener las cuantificaciones 6ptimas para vari-
ables nominales y ordinales.

1.3.1.1. Cuantificaciones 6ptimas para variables nominales

El procedimiento para la cuantificacién 6ptima de variables nominales, utiliza la trans-
formaciéon Opscore, la cual permite asegurar la pertenencia a la categoria de una variable
nominal (Young 1981, SAS 2007, SAS 1990).

En la transformacién Opscore, se ingresa al andlisis la matriz X, y se realiza la cuantifi-
cacién optima de forma individual para cada una de las variables que conforman la matriz
X4. La transformacion Opscore se define mediante el siguiente algoritmo:

e Se ingresa al andlisis el vector )A(j, que corresponde a la variable estimada, es decir,
es una columna de la matriz X, obtenida en el paso 2 del algoritmo del método
Prinqual presentado en la seccion 1.3.
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e Se calcula el vector X7 por medio de la ecuacion:
’ 1
XY =27;(2,;Z;) 7,X; (1.16)

Zj, es la matriz en la forma de una tabla disyuntiva completa (TDC) asociada al
vector X;, que se observa en la figura 1.1. X;‘ es la cuantificacion de X; y es el
promedio de individuos que seleccionan una categoria.

e Se calcula el factor de normalizacion denotado por b, Young (1981):

e Se calcula la variable 6ptimamente cuantificada Y} = bX7.

e Se estandariza la variable Y;:

Y -Y;
X; = — (1.17)
UY;?

Con los pasos explicados se obtiene la cuantificacion 6ptima de la primera variable; de la
misma forma, se procede para cada una de las variables que integran la matriz.

Ejemplo 1. Sea Y, una matriz de nueve individuos descritos por una variable nominal
con categorias: A, By C'y Z, la tabla disyuntiva completa (TDC) asociada a la variable
nominal.

=

(=]

|
Solis vy Jis N ve B S G i N N

N

(=]

|
O O R OO O =
— O, ORFrRr OOOO
O OO OO EFE OO

En el paso 1, del algoritmo se obtiene la matriz X7 asignando a las categorias niimeros
entre 0 y el nimero de categorfas - 1, X7, este es el vector de cuantificaciones iniciales:

1
@)
1

_— O = O =N DNDO
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En el paso 2, se calcula )?q, que es la estimaciéon del modelo, que se obtiene por medio de

la ecuacion (1.12), es decir, se realiza ACP(X7):

[ —0.6537 7
—0.2344
1.2959
0.0860
X,=| 01234
—1.0490
0.9380
—1.0490
0.5428

El paso 3, es la cuantificacion 6ptima, por medio de la ecuacion 1.16, obteniéndose X'

[ —0.7465 ]
—0.7465
0.6909
0.6909
XP =7q(ZoZq) ' ZyXy=| 0.5348
—0.7465
0.5348
—0.7465
0.5348

Se calcula el valor de b:

X'X
b= 29 _ 13754

X};/X;

Se obtiene la variable 6ptimamente cuantificada, la cual se reescala:

[ —1.0268 T [ —0.0974 ]
~1.0268 —0.0974
0.9504 1.5878
0.9504 1.5878
Y =bX!=| 07355 | X; = | 14047
~1.0268 ~0.0974
0.7355 1.4047
~1.0268 ~0.0974
0.7355 ] [ 1.4047 |

El paso 4 del algoritmo, es el calculo de la funcién objetivo: 07 — 07 ;, en este ejemplo,
entre la iteracion actual y la anterior, la diferencia atin no es menor que € = 0.00001, por
lo tanto el algoritmo continta, aplicando los pasos 2 a 4 que se realizan iteradamente hasta

lograr la convergencia.
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La variable ¢éptimamente cuantificada para el ejemplo, después de 2 iteraciones es:

[ —0.0942 7
~0.0942
1.3200
1.3200
X;=| 15790
—0.0942
1.5790
—0.0942
1.5790

En las cuantificaciones 6ptimas resultantes, se observa que los valores correspondientes
conservan la pertenencia a su categoria.

1.3.1.2. Cuantificaciones 6ptimas para variables ordinales

En la cuantificacién de variables ordinales se sigue un algoritmo similar al que se pre-
sentd para variables nominales, considerando ahora las restricciones de orden. La esencia
de la cuantificacién optima para variables ordinales consiste en verificar la ordinalidad de
las cuantificaciones de forma ascendente.

Si se encuentran dos o més categorias que incumplan la restriccién de orden, se con-
struye una nueva categoria con dos de ellas para ordenarlas, por ejemplo, si los elementos o
categorias en las posiciones [ y [ + 1 no estan ordenados, se modifica la matriz Z; uniendo
en una sola columna, las columnas ! y | + 1, para ordenarlas, el algoritmo continua hasta
encontrar categorias en desorden, repitiéndose el procedimiento con las demés categorias
que presenten ese problema hasta lograr el orden de todos los elementos.

La matriz Z; en la ecuacion (1.16), para el caso ordinal tiene ahora una estructura en
bloques, que garantiza la restriccién de medida impuesta a las categorias, este es el principio
de la transformacion Monotona del método Prinqual (Young 1981, SAS 2007, SAS 1990).

Ejemplo 2. Sea Y, una matriz de nueve individuos descritos por una variable ordinal
con categorias: A, By C, donde A < B < C'y Z, es una matriz en la forma de una tabla
disyuntiva completa (TDC) asociada a la variable ordinal.

,.<

o

I
T

N

)

I
O O OO O - -
— O, ORFRrOOOoOO
OO O OO == OO
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Paso 1. Inicializar la matriz X} asignando a las categorias niimeros entre 0 y el nimero
de categorias menos 1, X} es el vector de cuantificaciones iniciales:

!
I
_ O, O NDNDOO

Paso 2. Realizar ACP(X}) para calcular )A(O, que es la estimacién del modelo, que se
obtiene por medio de la ecuacion (1.12):

[ —0.6537 T
—0.2344
1.2959
0.0860
0.1234
—1.0490
0.9380
—1.0490
0.5428

QM)
I

Paso 3. Cuantificacion optima de las categorias de la variable, para obtener Xg:

[ —0.7465 ]
—0.7465
0.6909
~ 0.6909
Xo=| 0.5348
—0.7465
0.5348
—0.7465
0.5348

Se calcula el valor de b:
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Se obtiene la variable 6ptimamente cuantificada, luego se reescala:

[ —1.0268 ] [ —0.0974 ]
—1.0268 —0.0974
0.9504 1.5878
0.9504 1.5878
Yi=bX"=| 0.7355 X* = | 1.4047
—1.0268 —0.0974
0.7355 1.4047
—1.0268 —0.0974
0.7355 | | 1.4047

Se observa que las cuantificaciones X, de la variable Y, cumplen la restriccion de
orden, estas cuantificaciones son:

A= -1.0268
cuantificaciones : B = 0.7355
C = 0.9504

Paso 4. Evaluar la funcién objetivo. Se calcula 07 — 0 ,, para el ejemplo, entre la
iteracién actual y la anterior, la diferencia aiin no es menor que ¢ = 0.00001, por lo tanto
el algoritmo continua.

En la segunda iteracion, la restriccion de orden de las categorias que se encuentran en
las posiciones 5 y 6 no se cumple, el vector X muestra que las cuantificaciones de las
categorias no estan ordenadas.

[ —0.8437
—0.8437
0.6443

~ 0.6443
X,=| 0.6954
—0.8437
0.6954
—0.8437
0.6954

Las cuantificaciones de las categorias en la segunda iteracién son:

A = —0.8437
cuantificaciones : B = 0.6954
C = 0.6443

Como las restricciones de orden no se cumplen para las cuantificaciones de la segunda y
tercera categorias, se reformula la matriz Z,, uniendo en una sola columna, las columnas
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2 y 3. La nueva matriz Z, que permite ordenar las categorias A y (BC) es:

1

_ o = OO O =

0

O R O FEFEO

Repitiendo el paso 4, continuando el proceso se obtiene Xj:

X! =

(]

el valor de b es:

/ -1
Zo(Z,Zo)  Z,X,
,_ XX,

XX

[ —0.8437 T
—0.8437
0.6750
0.6750
0.6750
—0.8437
0.6750
—0.8437
0.6750

=1.3175

La variable éptimamente cuantificada y luego escala, después de realizar 3 iteraciones

resulta:

Y: = XY

[ —1.1116
—1.1116
0.8893
0.8893
0.8893
—1.1116
0.8893
—1.1116

0.8893

X,

[ —0.1006
—0.1006
1.4805
1.4805
1.4805
—0.1006
1.4805
—0.1006

1.4805

Se observa que las categorias en X} escalada se encuentran ordenadas, para lo cual el
algoritmo unié en una sola categoria, las categorias B y C.

Los dos ejemplos presentados junto con la explicacion de las trasformaciones Opscore y
Monétona, son algunos resultados importantes del estudio del método Prinqual. Realizar
Prinqual sobre la matriz 1.2 que contiene variables cuantitativas y cualitativas asignando
a cada categoria de cada variable un valor por medio de estas transformaciones, permite
obtener las cuantificaciones 6ptimas, de tal forma que estas cuantificaciones estén altamente
correlaciones con las primeras componentes principales que se obtienen en el anélisis. Una
vez finalizado el algoritmo del método Prinqual, se construye el indice sintético con la

primera componente principal.
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Construccion de indices sintéticos

En el proceso de construccion de un indice sintético se define una suma ponderada
o combinacién lineal de indices o indicadores simples, para lo cual se deben calcular las
ponderaciones. Estas ponderaciones usualmente se determinan por medio de consultas con
expertos o utilizando métodos estadisticos multivariados.

Las consultas con expertos aiin cuando son una buena forma de determinar las pondera-
ciones, estan sujetas a decisiones subjetivas sobre el tema analizado, por tanto pueden intro-
ducir sesgos dando lugar a imprecisiones (Castanio 2005, Castro & Carrillo 2005, Martinez
2004).

Cuando se seleccionan variables de tipo cuantitativo, el método estadistico més uti-
lizado es el analisis en componentes principales, por medio del cual se obtiene la primera
componente principal, que es una combinacién lineal o suma ponderada de las variables
que conserva la mayor informacién en términos de variabilidad.

No obstante en la mayoria de las investigaciones de tipo social y econdémico, la medicién
de una variable latente o de una caracteristica de interés por medio de un indice sintético,
incluye varios conjuntos o grupos de variables cuantitativas y cualitativas, estas tltimas,
medidas en escala nominal y ordinal (Castano 2004).

El indice sintético generalmente, se construye con la primera componente principal,
que se obtiene a través de métodos estadisticos multivariados que permiten el tratamiento
simultaneo de variables cuantitativas y cualitativas, dos de estos métodos son: el analisis
factorial multiple (AFM) y el analisis en componentes principales para datos cualitativos
(Prinqual), explicados en el capitulo 1.

2.1. Métodos estadisticos multivariados para construir indices
sintéticos

A continuacién se presentan algunos métodos en ejes principales como ACP, anélisis
en correspondencias multiples (ACM), AFM y Prinqual, para la construccion del indice
sintético:

15
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e El ACP es un método estadistico multivariado, que se utiliza para reducir la dimen-
sionalidad de un conjunto de datos, este conjunto se estructura en una matriz X,
de individuos descritos por variables cuantitativas, como se observa en la figura 1.1.
Las generalidades del ACP se encuentran en el apéndice A.

Para construir un indice sintético por medio del método ACP, se obtiene la primera
componente principal expresada por medio de la siguiente combinacion lineal (ver
apéndice A):

Fi(i) = Z AkjTik; (2.1)

jEJKEK]
donde
© Akj = Ukj
o ug; es el primer vector propio.
Yikj — Yy -
O Tikj = ————— O Tikj = Yikj — Ykj
Okj

e EI ACM estudia las relaciones entre caracteristica cualitativas de individuos, es decir,
describe las relaciones entre categorias - individuo que se asocian por tener perfiles
parecidos (Lebart et al. 1995). Con el método ACM, también se obtiene la primera
componente principal, que de manera general se expresa:

Fi(i)= > ki

jeJkeKj
donde
O Akj = MEjUk;
o Myj = ﬁ es la métrica en la nube de individuos, I es el ntamero de individuos,
J

Qj es el numero de categorias en el grupo j y Ik es el numero de individuos
que asumen la categoria K (ver seccion 1.1).

o uy; es el primer vector propio.

Izp5

Iizk], donde z;; es el término general de la matrix Zq, conformada por
k

la codificacion de las variables cualitativas (nominales y ordinales) en la forma

de una tabla disyuntiva completa, donde la indicadora de presencia es 1 y la

ausencia es 0.

O Tjkj =

e El AFM es un método factorial creado para el tratamiento simultaneo de tablas, en
las que un conjunto de individuos se describe mediante varios grupos de variables.

El objetivo en AFM, como en todos los métodos factoriales, es reducir la dimensién
de la tabla para asi poder proceder a su estudio. Permite, ademés de analizar las
semejanzas entre individuos y las relaciones entre variables como lo hacen los métodos
factoriales clasicos, comparar globalmente los grupos de variables.

Con el método AFM, se construye el indice sintético con la primera componente
principal, por medio de la ecuaciéon 1.11.
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e El método Prinqual permite analizar de manera conjunta grupos de variables cuanti-
tativas, nominales y ordinales. En su proceso realiza ACP iteradamente a las variables
transformadas.

El indice sintético se construye con la primera componente principal, por medio de
la ecuacion 1.15, obtenida en el ultimo ACP.

La primera componente principal obtenida por medio de los métodos ACP, ACM, AFM
y Prinqual, se reescala para construir el indice sintético.

2.2. Otras metodologias para construir indices sintéticos

En esta seccién se realiza un resumen de algunas metodologias utilizadas para construir
indices sintéticos.

2.2.1. ACP de indices de grupos, obtenidos con Prinqual

En los siguientes articulos se describe la construcciéon de indices sintéticos como: el
indice calidad de vida (ICV) construido por Gamboa et al. (2005), Cortés et al. (1999) y
Marcelo & Villa (2004), el indice para el sistema de seleccion de beneficiarios de programas
sociales (Sisben), explicados y tratados por Vélez et al. (1999), Castaneda (2005) y Nina
et al. (2007) y el indice para la actualizacion del modelo de jerarquizacion y categorizacion
de los departamentos y municipios (DNP 2000). Luego del estudio, comparacion y anéalisis
de cada uno de ellos, se establecen los pasos siguientes para la construcciéon de un indice:

a. Aplicar el método Prinqual para transformar las variables cualitativas en cuantitativas,
sujeta a las restricciones de medida de las variables.

b. Conformar grupos de las variables transformadas de acuerdo a las dreas de andlisis o
grupos tematicos.

c. Aplicar ACP sobre las variables transformadas de cada grupo, para obtener la primera
componente principal en cada uno de ellos, es decir, un indice del grupo.

d. Conformar una nueva matriz con las primeras componentes o indices de grupos obtenidos
en el paso anterior .

e. Obtener por medio de ACP la primera componente principal, es decir el indice global,
del conjunto de indices de grupos.

f. Expresar el indice global en una nueva escala, de acuerdo con los procedimientos que se
explicaran en la secciéon 2.3.

2.2.2. ACP de indices de grupos, obtenidos con ACP y ACM

Una metodologia para construir un indice sintético, que permite el tratamiento conjunto
de variables cualitativas y cuantitativas utilizando los métodos ACP y ACM.
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En este caso el indice sintético se construye por medio del ACP de indices de grupos
de variables, obtenidos con los métodos: ACP de variables cuantitativas y ACM de vari-
ables cualitativas, lo que constituye una alternativa metodolégica para obtener un indice
sintético, como se explica a continuacién:

a. Aplicar ACP a cada uno de los grupos de variables cuantitativas y ACM a cada uno de
los grupos de variables cualitativas. Obtener la primera componente principal en cada
uno de los anadlisis, es decir, el indice del grupo.

b. Construir una matriz con los indices de los grupos de variables, obtenidos en el paso
anterior.

c. Obtener por medio de ACP, el indice global, que es la primera componente principal de
la matriz de componentes o indices simples de grupos.

d. Expresar el indice global en una nueva escala, de acuerdo a los procedimientos que se
explicaran en la secciéon 2.3.

2.3. Reescalamiento

Obtener la primera componente principal por medio de los métodos multivariados ex-
plicados en la seccion anterior, permite representar el indice sintético. Sin embargo las
ponderaciones calculadas de esta manera tienen valores positivos y negativos, lo que hace
dificil su interpretacion.

Por lo anterior, es conveniente expresar el indice en una nueva escala, usualmente se
utilizan escalas de 0 a 1, de 0 a 10, de 0 a 100 o de 0 a 1000, entre otras.

Una forma de reescalar la primera componente principal en una escala de 0 a 100, para
representar el indice, se hace por medio de una transformacion lineal, sin embargo no se
garantiza que las ponderaciones sean todas positivas, ver secciéon 2.3.1.

Otra forma de reescalar la primera componente principal se hace por medio de puntajes
de categorias, en este caso, las ponderaciones quedan todas positivas, y asi es posible
interpretar de forma sencilla las caracteristicas que se quieren medir por medio del indice,
ver seccion 2.3.2.

La seleccion de las variables que van a conformar el indice sintético direcciona el proced-
imiento para reescalar la primera componente, en este sentido se presentan a continuacién
algunas formas de reescalar esta componente.

2.3.1. Transformacion lineal

La primera componente principal, se puede expresar por ejemplo, en una escala de 0 a
100, por medio de la siguiente transformacion lineal:

Indice(i) = aFy (i) + b (2.2)
donde
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o F1(i) = Zj€J7k€Kj ap;T;k; es la primera componente principal.

_ 100
~ max(F (1)) — min(Fy(3))

e b= —axmin(F(i))

Para obtener los valores de a y b se resuelve el siguiente sistema:
0=amin(Fi(i))+b
100 = amax(Fi(i)) + b.

Luego se reemplazan en la ecuaciéon 2.2:

Indice(i) = a Z ap;jTikj + b (2.3)
JjeEJkEK]

donde los términos ax; y ik, se definen:

® Qk; = MkjUkj,

Yikj — Yk
T
kj

A continuacion se reemplazan estos términos en la ecuacion 2.3 y se obtiene:

Indice(i) = a |ay Yi1 — Y1 + ot agg YiKj ~ YKj +b
01 OKj

Después del algebra para esta ecuaciéon se obtiene:
Indice(i) = (diyi1 + - -+ + dij¥Yir;) — (d1§1 + -+ dKj?;Kj) +0
siendo la formula del indice:
Indice(i) = diyin+ - +dkyix; +h (2.4)
donde

kj

Clkj =a
O‘kj

h:—(dlg§1+---+dKj§Kj>+b

2.3.2. Puntajes no negativos

Una forma de expresar la primera componente principal, es por medio de puntajes
mayores o iguales a cero (no negativos) (DNP 2000). Para el célculo de estos puntajes, se
utiliza la ecuacion F1 (1) = ¢ j pex; @kjTikj (ecuacion 2.1), de la cual se toma el término
ay; y si las variables son cuantitativas o cualitativas se realiza el siguiente procedimiento:
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1. Puntajes para variables cuantitativas

e Obtener una nueva variable que se denomina puntaje-factor denotada por Xp;,
la nueva variable se obtiene restando a cada variable estandarizada su minimo,
este resultado se multiplica por el término ag;:

Xpj = | Xj — man(Xpz)| X ag; (2.5)
e Determinar los maximos de cada nueva variable o puntaje-factor:

max (X ;) (2.6)

e (Calcular el puntaje-factor maximo, que es la suma de los méximos de cada nueva
variable o puntaje-factor:

sumax,y = Z max (X ) (2.7)
jeJkeK ]

e Obtener los puntajes de cada variable cuantitativa:

X .
Prj = —25 % 100 (2.8)
sumaxy

e Construir el indice para el individuo ¢, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Indice(i) = Z Dkj

jeTkEK
2. Puntajes para variables cualitativas

e Seleccionar el minimo de los términos ay; de las categorias que conforman cada
variable, este minimo se denota por miny;, es decir:

e Reescalar cada uno de los términos a; de cada categoria por medio de:
Thj = Qkj — MiNg; (2.10)

e Obtener la suma de los maximos de ay;, es decir:
sumaxy = max (rg; 2.11
= Y Y mixiny 21)
e Obtener los puntajes de cada una de las categorias:

Prj = — % 100 (2.12)
sumax.y
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e Construir el indice sintético para el individuo ¢, se obtiene sumando los puntajes
que corresponden a una categoria de cada una de las variables, de acuerdo a la
respuesta observada en el individuo %:

Indice(i Z DhjZik; (2.13)
jeJkeKy

3. Puntajes para variables cuantitativas y cualitativas

e Obtener los puntaje-factor para las variables cuantitativas con la ecuaciéon 2.5
y los términos ry; para las variables cualitativas con la ecuacion 2.9.

e (Calcular el nuevo maximo de los términos anteriores por medio de la ecuacion:

J Q@
sumaxj = Z max(Xpy) + Z max (7y;) (2.14)
keKj j=1¢;=1 A

e Obtener los puntajes de cada variable cuantitativa denotados con pyu; y los
puntajes de cada una de las categorfas denotados con py;, por medio de las

ecuaciones:
X .
Pikj = —2 % 100 (2.15)
sumaxy
Py = — %100 (2.16)
sumaxy

e Construir el indice sintético para el individuo %, se obtiene sumando los pun-
tajes de las variables cuantitativas 2.15 y los puntajes que corresponden a una
categoria de cada una de las variables 2.16:

Indlce Z DPtkj + Z Pikjzik;j (217)
keKj jeJkEK]

A continuacion se muestra la forma en que se utilizan algunos de los procedimientos
para reescalar la primera componente principal, por medio de la construccién del indice de
calidad de vida.

2.4. Ejemplo de un indice sintético

2.4.1. Indice de calidad de vida (ICV)

Para comparar el proceso de construcciéon de indices sintéticos mediante los métodos
AFM y Prinqual, se construyen dos indices de calidad de vida (ICV) uno por cada método,
la aplicacién se realiza a partir de la base de datos de la encuesta de hogares de la ciudad
de Bogota efectuada en el ano 2003 (ver (SDP 2008)). La informacién se estructura en
grupos, como se presenta en la figura 2.1.
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Jo conjuntos de

variables ordinales
N

S CH H 14
— ——— A

Figura 2.1: Matriz o tabla de datos de la informacién de hogares

2.4.1.1. Estructura de la informaciéon

La matriz Y (expresion 1.1) esta conformada por hogares, descritos por variables ordi-
nales. Y se estructura de la siguiente forma: Yo = [Yo1, Yo2, Yo3, Yo4], con esta matriz,
se construye la matrix X (expresion 1.2), X = |Zg, Zcwu, Zu, Zv|, los subindices represen-
tan: ‘ol o S’ al grupo acceso y calidad de los servicios, ‘02 o CH’ al grupo capital humano
presente y potencial, ‘o3 o H’ al grupo tamano y composicién del hogar y ‘o4 o V’ al grupo
calidad de la vivienda (figura 2.1).

En la tabla 2.1 se presentan las variables estructuradas en los cuatro grupos citados,
en los que se describen de manera especifica el total de las variables que los conforman.
Como se observa, el indice de calidad de vida revela una estructura multidimensional de
la pobreza, de acuerdo con desarrollos conceptuales como: funcionalidades, capacidades,
modelos de crecimiento, capital humano y capital social, este indice combina las necesidades
bésicas (Acosta et al. 2003).

Tabla 2.1: Variables para la construcciéon del ICV

Grupo 1: Eliminacién de excretas EE
Acceso y calidad Abastecimiento de agua AA
de los servicios (S) Combustible para cocinar CccC
Recoleccion de basuras RB
Grupo 2: Escolaridad méaxima del jefe del hogar EJ
Capital humano Escolaridad promedio personas de 12 afios y mas EP
presente y Proporcién de nifios de 5 a 11 afios que asisten
potencial (CH) a un centro educativo PE
Proporcién de jévenes de 12 a 18 anos que asisten
a secundaria o universidad PU
Grupo 3: Proporcién de nifios menores de 6 afos en el hogar | PN
Tamafio y composiciéon | Hacinamiento en el hogar HH
del hogar (H)
Grupo 4: Material predominante en los pisos MI
Calidad de la Material predominante en las paredes MA
vivienda (V)
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La matriz de datos Y (ecuacion 1.1) tiene 22.948 hogares descritos por 12 variables
ordinales, estructuradas en grupos como se muestran en la tabla 2.1.

2.4.1.2. Construccién del indice de calidad de vida (ICV)

1. ICV con el método AFM

Para construir el ICV con el método AFM se realizan los siguientes pasos:

e Célculo de la primera componente principal (ecuacion 1.11 pagina 6), por medio
del procedimiento que se explica en la secciéon 1.2.

e Célculo de los puntajes con el término ay; de la ecuaciéon 1.11, estos puntajes
se calculan con el procedimiento explicado en la seccién 2.3.2.
A continuacion, se ilustra el procedimiento a seguir para el calculo de los pun-
tajes de la variable eliminacion de excretas (EE), del grupo 1 “acceso y calidad
de los servicios (S)” . Para las demds variables se realizan los mismos pasos.

1. Seleccionar el minimo de los términos ay;, es decir, el minimo de las cate-
gorias de la variable EE (columna 3, tabla 2.2), este término se denomina
min,;, que en este caso es —0.123.

2. Reescalar cada uno de los términos ai; de cada categoria de la variable
EE, por medio de la ecuacion 2.10, ry; = ag; — ming;. Los resultados se
presentan en la columna 4, de la tabla 2.2.

3. Obtener la suma de los maximos de aj, con la ecuacién 2.11:

sumaxry = 2.159

4. Obtener los puntajes de cada una de las categorias, por medio de la ecuacion
212, py; = Su::ém % 100. Los resultados se muestran en la columna 5 de
tabla 2.2.

Tabla 2.2: Puntajes de la variable eliminacion de excretas (EE)

Variable: Eliminacién de excretas Qkj Thj Dhj Dpr; X 100

Categorias  No tiene sanitario -0.123  0.000  0.00000 0.000
Inodoro a pozo séptico/sin conexion/letrina  -0.089 0.034  0.01567 1.567
Bajamar -0.023 0.100 0.04638 4.638
Inodoro con conexién a alcantarillado 0.037 0.160 0.07406 7.406

Los puntajes para las categorias de todas las variables asi calculados, se
muestran en la columna 3 de la tabla 2.3.

5. Construir el indice sintético (ICV) para el hogar ¢, este indice se obtiene
sumando los puntajes que corresponden a una categoria de cada una de las
12 variables, con la formula:

Indice(i) = Z PkjZikj
jeJkeky

2. ICV con el método Prinqual

Utilizando el método Prinqual, se realizan los pasos que se indican a continuacion:
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e (Calcular la primera componente principal, para lo cual sigue el procedimiento
que se explica en la seccién 1.3. En este método se incluye la opcién “transfor-
maciéon Monétona”, esta transformacion se explica en la seccion 1.3.1.

e (Calcular los puntajes. Con el método Prinqual se calculan los puntajes de la
misma forma que se hace con AFM, pero con la ecuacién 1.15. Los resultados
de estos puntajes se muestran en la columna 4 de la tabla 2.3.

2.4.1.3. Analisis de puntajes

La tabla 2.3, contiene los puntajes del ICV para todas las variables, calculados tanto
por el método AFM como Prinqual, de su andlisis se observa entre otros los siguientes
aspectos:

Para la variable eliminacion de excretas (EE), el método AFM conserva el orden en
las categorias. El método Prinqual también, pero de diferente forma, este método para
conservar el orden, une la tercera y cuarta categoria.

En el caso de la variable material predominante en los pisos (MI), el método AFM no
conserva el orden de las categorias. Para esta misma variable el método Prinqual si las
conserva, obteniendo una sola categoria con las primeras tres categorias.

Lo anterior se explica en razéon a las diferencias o especificidades de cada uno de los
métodos, entre las cuales, como se evidencia en este ejemplo se encuentran, la ponderaciéon
efectuada en AFM a los grupos, y al manejo dado a las variables ordinales mediante la
transformaciéon Mondtona que se efectuia en el método Prinqual, la comparacién que puede
surgir de los indices, se expone en la seccion 3.1 del capitulo 3.

2.4.1.4. Caracterizacion de hogares

Para un analisis de la caracterizacion de hogares, realizada por medio de los dos indices
construidos por los métodos AFM y Prinqual, los resultados del indice AFM se distribuyen
en grupos de acuerdo a sus cuartiles de la siguiente manera: (0, 65.8], (65.8, 80.7], (80.7, 89.9]
y (89.9,100] y los del indice Prinqual se distribuyen en grupos segin sus cuartiles asf:
(0,76.3], (76.3,88.3], (88.3,93.9] y (93.9,100].

En la tabla 2.4, se presentan los resultados obtenidos por los dos métodos, de acuerdo
a los cuartiles de cada indice. En los grupos 1 y 4, la clasificacion de los hogares realizada
con los dos métodos es més coincidente que en los grupos intermedios donde hay mayores
diferencias, esto se debe a que en los grupos extremos los hogares presentan caracteristicas
similares.

Tabla 2.4: Clasificacion de hogares

AFM
1 2 3 4

Prinqual | (0,65.8] (65.8,80.7] (80.7,89.9] (89.9,100] | Total

I (0,76.3]| 5125 603 10 0] 5738
2 (76.3,88.3] 612 4129 1123 41| 5905
3 (88.3,93.9] 0 1023 3875 681 | 5579
4 (93.9,100] 0 0 887 4839 | 5726
Total | 5737 5755 5895 5561 | 22.948
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En los grupos 2 y 3, la zona oscura que se observa en la figura 2.2, muestra la mayor
diferencia en las clasificaciones realizadas por los dos métodos, una situaciéon particular
que puede senalarse, es la que presentan 681 hogares que Prinqual clasifica en el grupo
3, mientras que AFM los ubica en el grupo 4, tabla 2.4. Observadas las variables que
caracterizan a estos hogares, su clasificacion ideal debe ser en el grupo 4. La ordenaciéon

(93.9,100]

prinqual
(88.3,93.9]

(76.3,88.3]

(0,76.3]

(0,65.8]  (65.8,80.7] (80.7,89.9]  (89.9,100]
afm

Figura 2.2: Clasificacién de hogares con los métodos AFM y Prinqual

de los hogares realizada por medio de los indices calculados por los dos métodos es similar,
como se observa en la figura 2.3, pero el indice obtenido en AFM es mas disperso que el
indice calculado con Prinqual, lo que significa que el indice AFM conserva mas variabilidad
de la informacién de los hogares, que el indice Prinqual.

Por lo anterior puede concluirse que el indice AFM clasifica con mayor precision los
hogares encuestados, lo cual podria ser determinante para la aplicacién de las politicas
gubernamentales.

0.035

0.04
0.030

0.025 + M
=) 0.03 -

0.020 —

0.015 | 0.02

Frecuencia relativa
Frecuencia relativa

0.010
0.01 o

0.005 —

0.000 — 0.00 —
I B R E—— I B R E——
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Indice AFM Indice Prinqual

Figura 2.3: Histograma indices AFM y Prinqual
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Tabla 2.3: Puntajes para el indice de calidad de vida

Puntajes de las categorias para el calculo del ICV

Grupo 1: Acceso y calidad de los servicios AFM Prinqual

Eliminacién de excretas No tiene sanitario 0.00 0.00
Inodoro a pozo septico/inodoro sin conex- 1.57 5.33
ion/letrina
Bajamar 4.64 5.33
Inodoro con conexién a alcantarillado 7.41 11.66

Abastecimiento de agua De rio, quebrada, manantial, nacimiento/agua 0.00 0.00
embotellada
De pozo, lluvia, aljibe 1.48 2.22
De pila publica, carrotanque, aguatero 3.56 2.76
Acueducto por tuberia / otra fuente por tu- 5.37 9.02
beria

Combustible para cocinar Lena, carbon, materiales de desecho, no coci- 0.00 0.00
nan
Petroleo / gasolina 5.77 5.69
Gas / electricidad 7.65 8.92

Recoleccion de basuras La tiran a un patio 1.01 0.00
La queman o entierran 0.00 1.07
La tiran a un rio 2.43 1.07
Recolecciéon publica 6.60 9.54

Grupo 2: Capital humano presente y potencial

Escolaridad maxima del jefe Sin educaciéon 0.00 0.00

del hogar
Primaria incompleta 0.70 2.43
Primaria completa 5.00 5.44
Secundaria incompleta 6.55 6.56
Secundaria completa 8.11 7.53
Superior incompleta 8.79 8.31
Superior completa y postgrados 9.74 8.66

Escolaridad promedio per- =0 4.26 0.00

sonas de 12 afios y mas

> 0y <=4 aifios 0.00 0.56
>4y <=5 afios 4.98 3.96
> 5y <= 10 aiios 8.01 6.58
> 10 y <= 11 afios 9.66 8.00
> 11 y <= 15 afios 11.62 8.78
> 15 aifios 10.68 9.10
Proporcién de ninos de 5 a Proporciéon = 0 0.00 0.00
11 afios que asisten a un cen-
tro educativo
Proporcion >0y < 1 2.61 5.53
Proporcion = 1 5.45 6.67
Proporcion de jovenes de 12 Proporcién = 0 0.00 0.00
a 18 anos que asisten a se-
cundaria o universidad
Proporcion >0y < 1 4.07 3.32
Proporcion = 1 5.90 5.15
Grupo 3: Tamaiio y composicién del hogar
Proporcién de nifios menores Proporcién < 0.65 3.02 0.00
de 6 afios en el hogar
Proporcién >= 0.65 y < 0.0 0.00 1.31
Proporcién = 0.0 6.34 2.90
Hacinamiento en el hogar Hacinamiento > 7 2.75 0.00
(No. personas/cuarto)
Hacinamiento >=6y < 7 3.09 2.21
Hacinamiento >=5y < 6 2.65 3.65
Hacinamiento >=4y <5 2.22 4.89
Hacinamiento >=3y < 4 0.76 4.89
Hacinamiento >=2y < 3 0.00 5.67
Hacinamiento >=0y < 2 8.11 8.70
Grupo 4: Calidad de la vivienda
Material predominante en Tierra / arena 0.00 0.00
los pisos
Madera burda / tabla 5.46 5.60
Cemento 6.13 7.35
Baldosin / Ladrillo / madera pulida / marmol 15.26 11.288
/ alfombra, tapete
Material predominante en Sin paredes 8.49 0.00
las paredes
Guadua / cafia / esterilla 5.59 0.00
Madera burda 0.00 0.00
Bahareque 1.47 0.06
Zinc / tela / carton 6.92 0.40
Adobe o tapia pisada 3.91 2.22

Bloque / ladrillo 10.54 8.41




CAPITULO 3

Comparacion de los métodos AFM y Prinqual en la
construccion de indices sintéticos

En este capitulo se van a establecer las semejanzas y diferencias en los indices constru-
idos por los métodos AFM y Prinqual descritos en el capitulo 1.

Para este fin es necesario tener en cuenta que, los métodos ACP o ACM, se pueden
considerar como casos particulares del método AFM:

e Cuando s6lo se conforma un grupo de variables cuantitativas, el método AFM es un
ACP, segun lo explica Escofier & Pages (1992).

e El método AFM es equivalente a un ACM, cuando sélo se establece un grupo de
variables cualitativas, de acuerdo con Escofier & Pages (1992).

3.1. Indices sintéticos iguales

Los indices sintéticos construidos con los métodos AFM y Prinqual (ver Gifi (1990),(Escofier
& Pages 1992)) son iguales el el siguiente caso:

e Silos individuos estédn descritos por variables nominales y no se establece una estruc-
tura de grupos, en este caso:

— Cuando incluyen con variables cualitativas, el AFM primero realiza un ACM,
utilizando la tabla disyuntiva completa de la matriz Y, es decir, Z, presentada
en la figura 1.1 pagina 2, esta matriz se pondera generando una nueva matriz,
con la cual en segundo lugar se realiza el anélisis global, la ponderacién hace que
la nube se expanda, es decir las coordenadas de los puntos en el AFM estan mul-

tiplicadas por \/%7 Todos los resultados del analisis global son proporcionales

a los resultados obtenidos en el paso anterior, en este caso particular el primer

valor propio es 1.

— Se realiza Prinqual a la matriz X de variables nominales 6ptimamente cuantifi-
cadas, por medio de la transformacién Opscore. La primera componente que se

27
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obtiene, se multiplica por ﬁ, donde A; es el mayor valor propio del analisis, lo
que reduce la nube. En el proceso iterativo de Prinqual, se encuentra el 6ptimo

valor, en el altimo ACP realizado (Gifi 1990), pagina 88.

Las primeras componentes principales de un andlisis son homotéticas a las del otro,
es decir, el indice calculado con el método AFM, se debe multiplicar por v/A1 (A1 es el
mayor valor propio del analisis), para que sea igual al indice calculado con el método
Prinqual. Esto significa que, al reescalar la componente principal obtenida por cada
método, utilizando los procedimientos presentados en la seccién 2.3, se genera el
mismo indice sintético. Una demostraciéon formal de la equivalencia de los métodos
Prinqual y ACM se encuentra en Gifi (1990).

3.2. Indices sintéticos diferentes

Los indices sintéticos construidos con los métodos AFM y Prinqual son diferentes en
los siguientes casos:

1. Si los individuos estan descritos por variables ordinales y no se establece una estruc-
tura de grupos, debe tenerse en cuenta que:

e El AFM realiza un ACM a la matriz Y,, se debe tener en cuenta que, el ACM
se cred para el tratamiento de variables categoricas, donde se busca estudiar la
asociacion de las categorias de las diferentes variables sin considerar un orden
preestablecido de las categoricas.

e Se realiza Prinqual sobre la matriz X* de variables 6ptimamente cuantificadas,
por medio de la transformacién Mono6tona. Prinqual, en cada iteracion utiliza las
categorias de las variables originales para obtener los puntajes de las categorias,
revisar la ordinalidad y unir categorias de ser necesario. Lo anterior permite
mantener la ordinalidad.

El método ACM no verifica la ordinalidad de las categorias, mientras que el método
Prinqual si lo hace, por lo tanto, los indices resultantes no son iguales.

2. Si los individuos estan descritos por variables cuantitativas estructuradas en grupos:

e Se aplica el método AFM a la matriz Y, realizando ACP a cada uno de los grupos
de variables cuantitativas, luego se realiza ACP global a los grupos ponderados.

e Con el método Prinqual, se realiza solo un ACP a la matriz X*, utilizado la
transformacioén lineal.

Teniendo en cuenta que, en el método AFM se efectiian ponderaciones a los grupos
y en el método Prinqual no, los indices resultantes son diferentes.

3. Si los individuos estan descritos tinicamente por variables nominales o tinicamente
por variables ordinales, estructuradas en grupos:
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e Se desarrolla el método AFM a la matriz Y = [ Y, Y,], realizando ACM a
cada uno de los grupos de variables nominales u ordinales, para ponderarlos y
hacer el ACP global de la matriz Y.

e El método Prinqual, utiliza la transformaciéon Opscore para las variables nomi-
nales y Mono6tona para las variables ordinales, realizando ACP sobre la matriz
X* iteradamente.

Los indices resultantes difieren, debido a la ponderacién de los grupos realizada en
AFM y a que en Prinqual se tiene en cuenta la ordinalidad de las variables.

. Si los individuos estan descritos por variables con niveles de medicién mixto, es decir
variables cuantitativas, nominales y ordinales, se considera que:

e En el método AFM se realiza ACP a cada uno de los grupos de variables cuan-
titativas y ACM a cada uno de los grupos de variables nominales u ordinales,
para ponderarlos y hacer el ACP global.

e En el método Prinqual, para la cuantificaciéon 6ptima de las variables cuanti-
tativas, nominales y ordinales se utiliza las transformaciones lineal, Opscore y
Monoétona respectivamente, conservando la pertenencia a las categorias en las
variables nominales y la ordinalidad en las categorias de las variables ordinales,
sin ponderar los grupos.

Los indices resultantes en cada uno de los métodos son diferentes, por las siguientes
razones: ponderacion de los grupos de variables en AFM, inexistencia de transforma-
ciones en AFM, ausencia de ponderacién en Prinqual y verificacién y conservacién
de la ordinalidad en Prinqual.

3.3. Cambios para obtener indices sintéticos iguales

Con los métodos AFM y Prinqual, se construyen indices diferentes por la razones
senaladas en la seccién anterior, pero introduciendo cambios en los procedimientos, se
pueden construir indices iguales, permitiendo una mejor aplicacién de los dos métodos
y aprovechando sus ventajas. Algunos de esos cambios se presentan a continuacion.

1. Si los individuos estan descritos por variables cuantitativas estructuradas en gru-
pos.

e Considerando que en el método AFM se efectiian ponderaciones a los grupos
y en el Prinqual no, es posible introducir en el método Prinqual, las pondera-
ciones que hace el método AFM, a través del siguiente procedimiento:

a. Realizar Prinqual a cada uno de los grupos de variables cuantitativas

X; = (X X0y ] |
b. Identificar el mayor valor propio (A]), de cada de uno de los analisis an-
teriores.

c. Realizar ACP (X}, M, I), donde M es la matriz de métrica:

, 1
M = diag (}\jIK]. .
1
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d. Construir el indice sintético con la primera componente principal del anali-
sis global.

2. Silos individuos estan descritos iinicamente por variables nominales o inicamente
por variables ordinales, estructuradas en grupos.

e Como los indices resultantes difieren, debido a la ponderacién de los grupos
realizada en AFM ya que en Prinqual se respetan las restricciones de medida,
la forma de obtener el mismo indice sintético en los dos métodos requiere,
introducir las ponderaciones en Prinqual a través siguiente procedimiento:

a. Realizar Prinqual a la matriz X* conformada por grupos de variables
nominales X u ordinales X7, es decir, X* = [Xy,..., X, , X5, ..., X5 ]

b. Identificar el mayor valor propio de cada de uno los anélisis separados, es
decir M.

c. Realizar ACP (X*, M, I) , donde M es la matriz métrica de la forma:

1
M = diag ( 7 K , I, es el nimero de individuos que toman la categoria
14%]

d. Construir el indice sintético con la primera componente principal del anali-
sis global.

3. Si los individuos estdn descritos por variables con niveles de medicién mixto, es
decir variables cuantitativas y cualitativas.

e Teniendo en cuenta que los indices resultantes en cada uno de los métodos
son diferentes, por las razones ya estudiadas (seccion 3.2, numeral 4), es posi-
ble obtener el mismo indice si se introducen las ponderaciones en el método
Prinqual, considerando los mismos grupos que se establecen en AFM, se de-
sarrollan los siguientes pasos:

a. Realizar Prinqual a la matriz X*, conformada por grupos de variables
cuantitativas X¢ y nominales X¢, es decir, X* = [X¢y, ..., X¢j, X1, -, Xg 7]

b. Identificar el mayor valor propio de cada de uno los analisis anteriores, es
decir A{.

c. Realizar ACP (X*, M, I), donde M es la matriz de métrica con la forma
de la ecuacién 1.5.

d. Construir el indice sintético con la primera componente principal del anali-
sis global.

3.4. Conclusiones

Luego de comparar las metodologias empleadas en AFM y Prinqual, determinadas las
razones de las diferencias y teniendo en cuenta la diversidad de aspectos a considerar, se
puntualizan los elementos particulares méas relevantes.

a. Estructuracion de grupos en AFM: el método en su proceso pondera los grupos de
variables (ver seccion 1.2), lo que significa, que si existe un grupo con un nimero elevado
de variables, o hay alta correlaciéon entre las variables, la ponderacién permite que este
grupo no determine los primeros factores.
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b. Inexistencia de transformaciones en AFM: el método fue creado para el tratamiento

simultaneo de tablas con informacién tanto cuantitativa como cualitativa. (ver seccion
1.2).

c. Ausencia de ponderacion en Prinqual: el método trata grupos de variables cualitativas,
nominales y ordinales, para transformarlas, pero sin ponderarlos. (ver seccion 1.3).

d. Verificacion y conservacion de la ordinalidad en Prinqual: el método compara y mantiene
ordenadas las categorias de las variables. (ver seccion 1.3).

Lo anterior implica que los indices construidos con el método Prinqual, cuando se establece
una estructura de grupos en la que se incluyan variables con niveles de medicién mixto,
difieren de los indices construidos con el método AFM. Esta diferencia se origina por la
participacion de grupos y variables ordinales.



CAPIiTULO 4

Indice de competitividad para Pymes (ICP)

En la presente investigacion se aplican los métodos AFM y Prinqual, para la construc-
cion del indice de Competitividad de las Pymes (ICP). Existe un modelo que mide la
competitividad de los paises y de sectores econémicos (Porter 1990), pero no se dispone de
uno que mida la competitividad de una Pyme frente a las demés.

El disenio del modelo requerido, debe incluir caracteristicas multivariadas que faciliten la
construccién de un indice sintético, con el cual se mida la variable latente competitividad.
El indice de competitividad permitird adoptar y desarrollar éptimamente las politicas
gubernamentales de apoyo e impulso a las Pymes.

La construccion del indice de competitividad, es uno de los objetivos del grupo Tec-
nimat, grupo que pertenece al Departamento de Mateméticas de la Universidad Central
(Tecnimat 2009), el desarrolla una investigacion sobre la competitividad de las Pymes en
Colombia. La informacion recopilada para dicho trabajo, ha sido puesta a disposicién de
esta investigacion, para construir el indice aplicando los métodos AFM y Prinqual.

El grupo de investigacion Tecnimat partié del estudio de autores que tratan los modelos
de competitividad como Porter (1996), Romén (2004), Prahalad & Ramaswamy (2004) y la
Cepal (1996). Debido a que hasta el momento el término “competitividad” es considerado
ambiguo y de compleja definicion, el grupo también se ocupd de la revision relativa a las
Pymes en Colombia. Los resultados de ese estudio se resumen a continuacion.

4.1. Desarrollo conceptual

4.1.1. Competitividad

El término competitividad se utiliza cominmente para referirse al desempeno de una
firma, un sector o un pais, frente a los demas en una economia. Porter (1990) afirma que
“no existe una definicién de competitividad ni una teoria de la misma para explicarla, que
sean generalmente aceptadas”. Asi mismo, reconoce que “su significado puede ser diferente
cuando se habla de una empresa, de una nacién o también, de acuerdo con la especialidad
o enfoque que lo defina”.

32
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Para Porter (1996), Lever & Turok (1999), Begg (2002), Yoguel et al. (1999), o Sobrino
(2003), la competitividad es un proceso de generacion y difusion de competencias el cual
depende no solo de factores micro-econémicos sino también de las capacidades que ofrece
el territorio para facilitar las actividades econémicas. Es decir, se trata de generar en el
espacio un entorno fisico, tecnoldgico, social, ambiental e institucional propicio para atraer
y desarrollar actividades generadoras de riqueza y empleo.

Porter (1990) propone la especializacion de los recursos y el desarrollo de la inno-
vacién como estrategias para lograr una mejor posicion o identificaciéon de los factores de
competitividad en una empresa o nacién y propone medir la competitividad desde la pro-
ductividad. De esta manera la ventaja competitiva se logra con estrategias administrativas
sobre los costos de produccion, la diferenciacion del producto, la segmentaciéon del mercado,
la sostenibilidad y la generacién de valor mediante la cadena de valor, la cual se entiende
como incrustada dentro de un sistema.

En cuanto a estudios de competitividad referidos a empresas, son relevantes los real-
izados por Oster (2000) en el contexto de las empresas norteamericanas, a través del cual
demuestra porque dos empresas dotadas con las mismas cantidades de recursos pueden
presentar diferencias en sus niveles de competitividad.

También en el ambito de la empresa, Roméan (2004) realiza un analisis que tiene en
cuenta el tamano de la organizacion, destacando las ventajas que permiten a las Pymes
competir frente a organizaciones de mayor tamano si se ubican en “nichos de mercado”
para adoptar innovaciones tecnologicas como elementos que definen el perfil competitivo
de la empresa y adoptar decisiones rapidas, gracias a la poca rigidez de sus estructuras
administrativas.

Prahalad & Ramaswamy (2004) construyen su modelo de competitividad, desde las
competencias medulares o cocreacién de valor, expresadas como el aprendizaje colectivo
para coordinar diversas habilidades de produccién e integrar multiples corrientes de tec-
nologia, consistentes en adoptar como principio que el consumidor y la empresa crean valor
conjuntamente y que este valor se centra en los individuos y sus experiencias.

Asi mismo, en un concepto més asociado al saber hacer, con un significado diferenciador
en el mercado, los autores proponen un nuevo paradigma al declarar: “la cooperacién es
mejor que la competencia’, esto es, trabajar no en pos de la rivalidad entre las empresas
sino por el contrario, en busca de la cooperacién para posibilitar, sobre todo a las Pymes,
con la unién de sus recursos, humanos, de capital y de experiencias, el acceso a las nuevas
tecnologias y al desarrollo de productos con mayor valor agregado que el que podrian
conseguir al permanecer solas en el mercado.

Otros estudios referidos a paises o a sectores tales como el Modelo de Competitividad
Sistémica de la Cepal (1996) ordena las condiciones para la competitividad en cuatro nive-
les: meta, en el cual se incluye la cultura, los valores, la organizaciéon politica, juridica,
econémica y la capacidad estratégica; el meso, en el que se ubica la infraestructura fisica,
las politicas educacionales, tecnoldgicas y ambientales, que de manera selectiva impulsan
la importacion y la exportacion; el macro, integrado por las politicas presupuestaria, fis-
cal, monetaria, cambiaria y comercial; y el nivel micro, en el que se incluye la capacidad
de gestion, las estrategias empresariales, la gestion de la innovacién y mejores practicas
en el ciclo completo de produccién, la logistica empresarial y, la integraciéon en redes de
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cooperacién tecnologicas y de interaccién de proveedores y productores.

El grupo Tecnimat, de acuerdo con sus objetivos y al estudio de los anteriores autores,
define la competitividad como: “La capacidad de producir bienes o servicios innovadores
con valor agregado, de participar, crecer y asociarse en un mercado globalizado, a partir de
una organizacion sistémica que incorpora elementos econdémicos, politicos, socioculturales
y ambientales” (Tecnimat 2009).

4.1.2. Pymes

En Colombia una micro, pequena o mediana empresa es una Pyme, definida como toda
unidad de explotacién econémica, realizada por persona natural o juridica, en actividades
empresariales, agropecuarias, industriales, comerciales o de servicios, rurales o urbanas,
puntualizando que, con la ley 590 del 10 de junio de 2000 y la ley 905 del 2 de agosto de
2004 se da el marco legal a estas empresas.

Para ser clasificadas como Pymes, las empresas deben responder a los parametros ubi-
cados en la columna 3 o 4 de la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Caracteristicas de las Pymes

Clase de empresa | Planta de personal | Activo total
(salarios minimos mensuales
legales vigentes)

Mediana entre 51 y 200 entre 5.001 y 30.000
Pequena entre 11 y 50 entre 501 y 5.000
Micro empresa no superior a 10 menor a 501 (excluida vivienda)

En el pais las Pymes existentes, se caracterizan por: tener menos de 20 empleados, estar
conformadas por grupos familiares, sus altos niveles de informalidad, sus bajos niveles de
asociatividad, la estrechez de los mercados a los que dirigen sus productos, el bajo nivel tec-
nolégico y de formacién de sus recursos humanos, y el limitado acceso al sector financiero,
como ocurre en muchos de los casos (Conpes 2007); de tal manera que son empresas con
poca solvencia econémica, con una administraciéon cerrada y con poco conocimiento de la
prospectiva, de los escenarios econémico-financieros y condiciones que deben ser fortaleci-
dos para permanecer y crecer en el contexto nacional e internacional.

Por esta razon ha sido un propésito gubernamental, formalizado en la politica nacional
de competitividad Conpes (2008), declarar como primordiales los siguientes objetivos:
1. Aumentar y diversificar la oferta exportable de bienes y servicios en funcién de la

demanda mundial.

2. Aumentar capacidad de venta de bienes y servicios colombianos al exterior, mediante
promocion de las inversiones Internacionales y el mejoramiento de las condiciones de
prestaciéon internacional de servicios.

3. Aumentar la productividad empresarial y hacer competitiva la actividad exportadora.

Atendiendo a este proposito algunas de las agremiaciones regionales y entidades gu-
bernamentales, desarrollan programas de apoyo a los empresarios con el fin de brindar
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capacitacion que permita fortalecer las Pymes, optimizar y documentar sus procesos de
produccién y de innovacién en sus productos o servicios.

En este sentido el grupo Tecnimat considera para complementar los programas gu-
bernamentales, detectar en qué areas cada una de las Pymes debe mejorar, para este fin
propone medir la competitividad de las Pymes a través de un indice sintético que las ordene
(Tecnimat 2009). Ademas busca identificar y proponer para estas empresas, medidas que
les ayuden y las hagan mas competitivas.

Con el fin de obtener informacién real de las Pymes, se realiz6 un estudio de caso para
empresas ubicadas en la ciudad de Bogota. En este estudio participaron los alumnos de
la asignatura “Muestreo ” de la carrera de Mercadologia (Universidad Central), bajo la
direcciéon del grupo Tecnimat, quienes entrevistaron 71 empresas.

A partir de la informacion obtenida desde varias fuentes como: documentos, registros
de archivos, entrevistas y observaciéon directa de los participantes e instalaciones de las
empresas, se realizan estudios exploratorios para conceptualizar los indices y teniendo
en cuenta que las Pymes encuestadas no constituyen una muestra, no es posible hacer
inferencias. Se trata de un estudio piloto para analizar las realidades de estas Pymes.

Basado en los anteriores estudios el grupo, propone aplicar el modelo de andlisis desar-
rollado por Charum et al. (1999), para caracterizar las Pymes, utilizando el modelo que se
presenta en la siguiente seccion.

4.1.3. El modelo de Analisis

Definidas las Pymes en Colombia, los elementos que las caracterizan pueden estruc-
turarse a partir de la organizacién empresarial, que junto con el recurso humano, las condi-
ciones financieras, el aprovechamiento de las politicas de estado, permiten a las Pymes
interactuar con el entorno e ingresar y permanecer en el mercado de manera sostenible.
La forma como estos elementos se interrelacionan, determinan la competitividad de las
empresas, razéon por la cual se definen a continuacion.

4.1.3.1. Elementos estructurales o areas de analisis de una Pyme

1. Organizacién empresarial

La organizaciéon empresarial moderna, estd encaminada a dar respuesta inmediata y
efectiva al cliente, la empresa debe estar organizada por procesos y trabajando en
grupos interdisciplinarios responsables y abiertos al cambio, los jefes deben poseer
un alto nivel de mando y saber delegar. El proceso de planeaciéon debe ser gradual y
organizado e implica la conformaciéon de un equipo, la integracion de la organizacion,
y su control mediante monitoreo de funciones y una asignacién de recursos y poder
(Oster 2000). En la organizacion empresarial se aunan la estructura y estrategias
administrativas para el normal funcionamiento de la organizacion, la planeaciéon de
la produccién, la capacidad gerencial, ética e imagen corporativa.
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2. Recurso humano

Un elemento estructural de las Pymes que permite determinar la estrategia competi-
tiva, es el recurso humano y su administraciéon. Las personas son el principal activo de
una empresa y estan por encima de los activos materiales y financieros. Toda empresa
compite con el valor agregado y este se logra, en gran medida, con el buen desempefio
de la mano de obra. Es asi como muchos modelos evaltian la productividad teniendo
como referencia el recurso humano. Las aportaciones tebricas de varios autores entre
ellos Porter (1990) destacan, al respecto, que son precisamente los recursos humanos
los intangibles con mayor capacidad para el desarrollo de ventajas competitivas.

El recurso humano hace referencia a la mano de obra necesaria para la generacién
del bien, e involucra todo lo relacionado con estructuras de autoridad, la forma de
vinculacién, rotacién y promocioén del personal, planes de capacitaciéon, politicas de
pertenencia, politicas de estimulos, escalas salariales y aplicacién de programas de
seguridad industrial.

3. Condiciones financieras y comerciales

Es entendido aqui como el instrumento monetario para desarrollar una actividad
econdmica, implica los puntos de partida y de llegada de cualquier empresa, si un
proyecto no cuenta con la financiacién adecuada y no llega a una rentabilidad final
no tiene viabilidad y mucho menos llegard a ser competitivo. El area de anélisis
contempla las variables relacionadas con los costos de produccién y de oportunidad,
las fuentes de financiacion y la rentabilidad de los recursos involucrados en el negocio.

4. Produccion

La estrategia competitiva de la producciéon surge con Skinner (1969) a partir de los
anos 70s. El objetivo de cualquier empresa es aumentar la produccién para obten-
er ganancias, la produccién entonces se convierte en un indicador del crecimiento
econdémico y la productividad se obtiene de la combinacién eficiente de los factores
productivos de la empresa. La produccién estd asociada a las variables relacionadas
con la infraestructura, la ubicacién de la planta, los insumos, la calidad, la logistica
de produccién y el almacenamiento. Es en esta area o elemento en donde con mayor
razén puede evaluarse la aplicacion de las normas de calidad, como la normas ISO
en sus series 9000, (ISO 2000, Johnson 2008), determinantes en la medicion de la
competitividad.

5. Politicas de estado

La competitividad de una empresa no solo se ve afectada por sus operaciones in-
ternas sino por el entorno en que opera, politicas de estado, normatividad, cultura
entre otras. Las politicas de estado estdn constituidas por variables que encierran la
normatividad exigida para la constituciéon de la organizacién, los regimenes y con-
troles a que segiin su naturaleza estd sometida, las politicas macroeconémicas y de
comercio nacional o internacional y el aprovechamiento de beneficios e incentivos
gubernamentales.

6. Entorno sociocultural

En el proceso de planeacion se tiene en cuenta el ambiente en el cual se mueven las
organizaciones, incluido el sector econémico del cual hace parte, la organizaciéon mis-
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ma, la relacion de las organizaciones dentro de un sector. Un grupo estratégico es una
subestructura de un sector econémico que comparte algunos activos y que sigue al-
gunas estrategias comunes (Oster 2000). Para el modelo de competitividad, el motor
impulsor serd la disposiciéon para la asociatividad, mirdndola desde los proveedores,
los competidores, la interdependencia sectorial y las cadenas asociativas. Otros as-
pectos de este elemento estructural, son los relativos a la inoculacién del personal y
su familia en actividades socioculturales y de integraciéon que permiten optimizar el
recurso humano.

. Mercados

Para Oster (2000) la relacion entre economia y estrategia se basa esencialmente en
el estudio del desempeno de las elecciones en una variedad de mercados buscando
rentabilidad y aprovechando rapidamente la oportunidad cuando se presente, de que
el drea que representa a los mercados haga referencia, al producto, la publicidad y la
comercializacion. De acuerdo con la normas ISO en sus series 9000 (ISO 2000, Johnson
2008), la mayoria de las empresas que han certificado sus productos o servicios tienen
mayor aceptacién y permanencia en el mercado.

. Medio ambiente

El medio ambiente esté constituido por agua, aire, suelo, flora, recursos naturales, fau-
na y seres humanos. El modelo integra en la conformacion del area aspectos relaciona-
dos con las exigencias a nivel nacional e internacional (ISO 2000, Clementes 1997),
los referentes a la conservaciéon y el desarrollo sostenible del ambiente, tales como:
tratamiento de residuos, producciéon de elementos contaminantes, reciclaje y respon-
sabilidad social al respecto.

. Documentacién

La documentaciéon de la Pyme comprende la informacién bésica que le permite a
la empresa funcionar, como el registro de constitucién de la Camara de Comercio
(otros requisitos se encuentran en C.1) y la informacion generada y actualizable en
cada una de las areas como: planes, normas, licitaciones, apoyos, procedimientos
y manuales entre otras. Esta documentacién facilita verificar el cumplimiento de
requisitos, auditar las empresas de acuerdo a la normatividad vigente, analizar el
estado de los indicadores de cada Pyme, valorar las oportunidades del negocio o
servicio segin requerimientos del mercado y diagnosticar el estado de la Pyme en
campos como el financiero.

4.1.3.2. Seleccién de los ejes de analisis

La definicién de los criterios para realizar el analisis de las areas de estudio o elementos

estructurales de las Pymes a través del principio analitico, (Charum et al. 1999, Montenegro
1999, Olaya 2000) di6 como resultado la seleccion de criterios o ejes que determinan la
competitividad, estos criterios son: calidad, sostenibilidad, productividad e innovacién.

1. Calidad

La calidad de una Pyme es el grado en el que la buena planeacién, administraciéon de
sus miembros y recursos financieros, produccién, mercadeo y conservacién del medio
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ambiente, le permite generar bienes o servicios que, satisfacen las necesidades del
cliente o usuario, segun las normas ISO en sus series 9000 (ISO 2000, Johnson 2008).

2. Sostenibilidad

Una Pyme es sostenible no solo cuando obtiene resultados econémicos, sociales, en el
medio ambiente, y aumenta su valor a mediano y largo plazo, sino, cuando ademas
contribuye al bienestar y progreso de los seres humanos.

3. Productividad

La productividad es la capacidad de una Pyme de alcanzar los objetivos propuestos
y producir bienes o servicios de alta calidad con el menor esfuerzo de los recursos: hu-
mano, fisico y financiero, permitiendo a sus integrantes, desarrollar toda su capacidad
y lograr mejoras en el nivel de su calidad de vida.

4. Innovacién

La acumulacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico genera riqueza y su acopio
es lo que hoy se denomina innovacién y tecnologia, cuya medicién estara basada en
los bienes de capital, el talento humano y el proceso de transferencia o adquisicién
de tecnologia (Tecnimat 2009). En el caso de innovacion particular, la complejidad
se incrementa con el nimero y la esfera de accién de los activos coespecializados
asociados con la innovacion (Oster 2000).

Siguiendo el principio constructivista (Charum et al. 1999, Montenegro 1999), para la
elaboracion del modelo de analisis de las Pymes, se conforma la matriz estratégica (tablas
C.11 a C.13). En las columnas se encuentran los criterios analiticos calidad, sostenibilidad,
productividad e innovacioén, y en las filas los elementos estructurales que definen las Pymes.
La interseccion de los elementos estructurales y de los criterios analiticos de esta matriz,
representa las caracteristicas a estudiar y esta representaciéon permite identificar los temas
relevantes, que dan cuenta de la competitividad.

Una vez construida la matriz estratégica, es necesario documentar la informacion de
cada uno de los temas relevantes, disponibles en cada una de las empresas, entonces con
esta documentacion, se conforma una nueva matriz, la de analisis (tablas C.14 a C.16).

Con las matrices de temas relevantes y andlisis, es posible cuantificar por medio de
escalas, las contribuciones que los elementos estructurales y criterios analiticos hacen a
las caracteristicas medidas, permitiendo construir la matriz de indicadores (tablas C.17 a
C.21). Sin embargo, con la informacion disponible, no es posible atender totalmente a la
definicién de productividad, por lo anterior, éste grupo de variables se identifica con el
nombre “atencién a la productividad ”. Si las Pymes prestan atencion a estos aspectos se
prevee que midan la competitividad.

4.1.4. Estructura de la informacién de las empresas Pymes

La matriz Y (expresion 1.1) estd conformada por Pymes, descritas por variables vari-
ables cuantitativas, nominales y ordinales. Y se estructura en los grupos: calidad, sosteni-
bilidad, sostenibilidad financiera, atencién a la productividad e innovacién, como se observa
en la figura 4.1.
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Jq  conjuntos de J.  conjunto de Jq  conjuntos de
variables nominales variables cuantitativas variables nominales
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Figura 4.1: Matriz o tabla de datos de la informacién de las Pymes

Con la informacién de las encuestas se construy6 la base de datos para estas Pymes, se
utiliz6 el modelo de medicion, siguiendo la metodologia explicada en la seccién anterior, el
detalle de las variables que conforman cada criterio de anélisis o grupo, se presenta en la
tabla 4.2, estas variables se encuentra en negrilla en las tablas C.11 a C.21.

Tabla 4.2: Grupos y variables para construir el ICP

Grupos variables
Mision
Toma decisiones
Seguridad industrial
Conocimiento reglamento
Promocion personal
Fuente financiacion
Calidad Plan produccién
Control calidad materias primas
Control calidad producto terminado
Programa control calidad y mejoras
Estudios de mercado
Politicas de conservacién medio ambiente
Empleados con educacién universitaria
Afios funcionamiento
Numero de empleados
Sostenibilidad Tipo tasa crédito
Permanencia mercado
Vende a escala
Contrato fijo
Contrato ocasional
Rentabilidad / patrimonio
Utilidad neta / activos
Sostenibilidad Total activos / total pasivos
financiera Utilidad neta / venta neta
Activo corriente / pasivo corriente
Visiéon
Plan contingencia
Mantenimiento preventivo
Atencion a la  Exencion impuestos
productividad Beneficios causales exencion
Sistema distribucién compartida
Mayor volumen residuos
Tratamiento residuos
Ideas innovadoras
Innovacion Maquinaria equipo
Nuevos productos servicios
Normas conservacion medio ambiente

La informaciéon de la Pymes, tiene la estructura de las tablas C.1 a C.10. El indice
de competitividad para las Pymes (ICP), estda conformado por variables cuantitativas,
nominales y ordinales, el detalle de su construcciéon por medio de los métodos estadisticos
multivariados AFM y Prinqual se expone en las siguientes secciones.
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4.2. Construcciéon del indice de competitividad para Pymes
(ICP)

Con los métodos AFM y Prinqual se obtiene la primera componente principal, por
medio de la metodologia explicada en las secciones 1.2 y 1.3. Estas componentes, al ser
reescaladas por medio de puntajes (ver seccion 2.3.2), representan el indice de manera
precisa y didactica, lo cual facilita la interpretacién que haga cualquier usuario de indices
o la explicaciéon que el experto proporcione.

Previamente, se realiza un anélisis descriptivo exploratorio de las variables presentadas
en negrilla en las tablas C.11 a C.21, detectando variables con frecuencias demasiado bajas,
también mediante ACM realizado a cada uno de los grupos de variables cualitativas, se
identifican variables poco asociadas y el grupo “sostenibilidad ” se divide en dos grupos:
sostenibilidad con variables cualitativas y sostenibilidad financiera con variables cuantita-
tivas.

Ademas el grupo Tecnimat decidié no incluir algunas variables, al considerar que no
hacian un aporte significativo a la medicién del indice. En la columna 2 de la tabla 4.5, se
presentan las variables que se incluyeron en la construccion del ICP.

4.2.1. Indice de competitividad para Pymes. Método AFM

Utilizando el AFM para construir el ICP, la informacion de las tablas C.1 a C.10 que
contiene 71 Pymes y 39 variables, se estructura en cinco grupos: calidad, sostenibilidad,
sostenibilidad financiera, atencién a la productividad e innovacion. Estos grupos de vari-
ables se organizan de acuerdo a la estructura de la tabla 4.2:

o 13 relacionadas con la calidad

7 relacionadas con la sostenibilidad

e}

5 relacionadas con la sostenibilidad financiera

(0]

(¢]

8 relacionadas con atencién a la productividad

4 relacionadas con la innovaciéon

o

e}

2 ilustrativas

Las variables ilustrativas corresponden al tipo de sociedad y al producto o servicio que
ofrece.

Con la metodologia presentada para construir el indice, los pasos a seguir son:

e Calcular la primera componente principal con la ecuacion Fi(i) = > > a,,%ik;
jeJ keKj
(ecuacion 1.11).
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e Reescalar esta componente, por medio de puntajes no negativos, utilizando el pro-
cedimiento visto en la seccién, 2.3.1.

El calculo de los puntajes, para la variable “plan de produccién” del grupo “calidad”,
se desarrolla a continuacién:

1. Seleccionar el minimo de los términos ay;, es decir, el minimo de las categorias de
la variable plan de produccién (columna 3, tabla 4.3), este término se denomina
ming;, que en este caso es —0.092.

2. Reescalar cada uno de los términos ay; de cada categoria de la variable plan de
produccién, por medio de la ecuacion: ri; = apj — ming; (ecuacion 2.10). Los
resultados se presentan en la columna 4, de la tabla 4.3.

3. Obtener la suma de los méximos de los términos agj, con la ecuacion:
J @y
sumary = ), Y, MaTpjeq; (T;) (ecuacion 2.11):
j=1g;=1

sumaxy = 8.9565

4. Obtener los puntajes de cada una de las categorias, por medio de la ecuacion:
oy
Dkj = — K %100 (ecuacion 2.12). Los resultados se muestran en la columna
sumax j

6 de tabla 4.3.

Tabla 4.3: Puntajes de la variable plan de produccién. AFM

Variable: plan de produccion akj Thj Dhj pr; x 100

Categorias nunca -0.092  0.000 0.000 0.000
casi nunca 0.085 0.176 0.020 1.969
algunas veces 0.041 0.132 0.015 1.462
casi siempre 0.140 0.231 0.026 2.573
siempre 0.135 0.226 0.025 2.525

5. Construir el indice sintético (ICP) para la Pyme i, este indice se obtiene sumando
los puntajes que corresponden a una categoria de cada una de las 37 variables,
con la formula:

Indice(i) = Z Dtkj + Z DikjZikj

kekj jeJ kek]

El método AFM asigna el mayor puntaje a la categoria “casi siempre” y el menor
puntaje a la categoria “nunca”, esto de debe al tratamiento de los grupos que hace el
método y a la frecuencia en las respuestas.

En la columna 4 de la tabla 4.5, se presentan los puntajes de las categorias de las
variables que conforman el indice de competitividad de las Pymes, calculados con el
método AFM.

4.2.2. Indice de competitividad para Pymes. Método Prinqual

Con el método Prinqual, para el calculo del indice ICP, en la matrix X* se establecen
tres grupos de variables. Un primer grupo de variables cuantitativas que corresponde al
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area de la informacion contable, estas son: rentabilidad del patrimonio, utilidad neta sobre
activos, total activos sobre total pasivos, utilidad neta sobre venta neta y activo corriente
sobre pasivo corriente. Un segundo grupo de variables nominales que son: ideas innovadoras,
principal fuente de financiacién, tipo de tasa de crédito, vende principalmente a escala local,
regional o nacional, mayor volumen de residuos, tratamiento de residuos, tecnologia de la
maquinaria y equipo, politicas de tecnologia, politicas de conservacién del medio ambiente.
Con las demaés variables se conforma el tercer grupo que es de variables ordinales. Estos
grupos establecidos en el método Prinqual, se estructuran asi para incluir la opcién de las
transformaciones en la rutina del método. A continuacion se desarrolla la metodologia:

e Calcular la primera componente principal del Prinqual, con la ecuaci6n
Fi(i)= > a,xj, (ecuacion 1.15, ver seccién 1.3).
jeJkeKj
e Reescalar la primera componente principal para construir el indice de competitividad,
con puntajes no negativos, por medio de los procedimientos vistos en la secciéon 2.3.1.

Los puntajes de la variable “plan de produccién” del grupo “calidad”, se calculan
desarrollando los siguientes pasos:

1. Seleccionar el minimo de los términos ay;, es decir, el minimo de las categorias de
la variable plan de producciéon (columna 3, tabla 4.4), este término se denomina
min, ;, que en este caso es —1.2385.

2. Reescalar cada uno de los términos ay; de cada categoria de la variable plan de
produccién, por medio de la ecuacion: ri; = apj — ming; (ecuacion 2.10). Los
resultados se presentan en la columna 4, de la tabla 4.4.

3. Obtener la suma de los méaximos de los términos ag;, con la ecuacion:
J  Qj
sumary = )y, Y MaTpjeq; (Tr;) (ecuacion 2.11, ver seccion 2.3.2):
j=1g;=1

sumaxy = 15.098

4. Obtener los puntajes de cada una de las categorias, por medio de la ecuacién:

Tkj .
pr; = ——2>— x 100 (ecuacion 2.12). Los resultados se muestran en la columna,
J
sumax y

6 de tabla 4.4.

Tabla 4.4: Puntajes de la variable plan de produccién. Prinqual

Variable: plan de producciéon Qkj Thj Dkj pr; % 100

Categorias nunca -1.2385 0.0000 0.000 0.000
casi nunca -0.6372 0.0436  0.003 0.338
algunas veces 0.0633 0.0943 0.007 0.731
casi siempre 0.0633  0.0943 0.007 0.731
siempre 1.5011  0.1985 0.015 1.538

5. Construir el indice sintético (ICP) para la Pyme i, este indice se obtiene sumando
los puntajes que corresponden a una categoria de cada una de las 37 variables,
de la misma forma como se procedié con en el método AFM.
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Como el método Prinqual conserva el orden dado por el investigador a las categorias,
los puntajes asignados se encuentran ordenados. En la columna 5 de la tabla 4.5, se
presentan los puntajes de las categorias de las variables que conforman el indice de
competitividad de las Pymes, calculados con el método Prinqual.

Tabla 4.5: Puntajes para la construccién del ICP

Criterios de analisis | variables categorias puntajes puntajes
AFM  Prinqual

Nada 0.103 0.000

Mision Parcialmente 0.000 0.000
Totalmente 0.101 0.922

Dueno 0.000 0.000

Toma decisiones Gerente 0.054 0.730
Junta 0.096 1.413

Nunca 0.000 0.000

Casi nunca 4.229 0.000

Seguridad industrial Algunas veces 0.908 0.000
Casi siempre 0.955 0.000

Siempre 1.243 0.578

Mala 0.100 0.000

Conocimiento reglamento Regular 0.480 0.375
Buena 0.000 0.873

Muy buena 0.794 0.873

Concurso 0.861 1.422

Promocioén personal Democracia 1.058 0.964
Dueno 0.000 0.000

Meéritos 2.775 3.427

Acciones 0.000 0.0778

Fuente financiacion Crédito 1.551 0.323
Propios 0.460 0.000

Otros 0.687 1.004

Nunca 0.000 0.000

Casi nunca 1.969 0.338

Calidad Plan produccion Algunas veces 1.462 0.731
Casi siempre 2.573 0.731

Siempre 2.525 1.538

Nunca 0.082 0.000

Casi nunca 0.273 0.388

Control calidad materias primas Algunas veces 0.000 0.388
Casi siempre 0.479 0.388

Siempre 2.564 3.506

Nunca 0.297 0.000

Casi nunca 0.498 0.000

Control calidad producto terminado Algunas veces 0.471 0.000
Casi siempre 0.000 0.000

Siempre 2.840 3.827

Nunca 4.505 0.000

Casi nunca 0.000 0.000

Programa control calidad y mejoras Algunas veces 0.532 0.455
Casi siempre 0.746 3.918

Siempre 2.052 3.918

No ha realizado 0.654 0.000

Estudios de mercado Una vez 2.557 0.997
De dos a tres veces  0.000 3.244

Poco importante 0.220 0.000

Politicas medio ambiente Importante 0.000 2.996
Muy importante 2.837 2.996

Hasta 25 % 0.000 0.000

Empleados con educacion universitaria Entre 25% y 50 % 1.897 2.738
Entre 50 % y 75 % 2.039 2.809

Mas de 75 % 2.044 2.809

Hasta 5 0.630 0.000

Anos funcionamiento Entre 6 y 10 0.010 0.206
Entre 11 y 15 0.000 0.905
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Tabla 4.5: Puntajes para la construccion del ICP (continuacion)

Criterios de andlisis | variables categorias puntajes puntajes
AFM  Prinqual
Mas de 15 0.600 0.952
Menos de 11 0.000 1.752
Namero de empleados Entre 11 y 50 1.041 1.752
mas de 50 2.874 0.000
Legal 0.574 0.742
Sostenibilidad Tipo tasa crédito No paga 0.000 2.409
Usura 2.203 0.000
Ganar 0.000 0.000
Permanencia mercado Mantenerse 4.698 5.194
Perder 0.916 1.323
Local 2.899 3.303
Vende a escala Regional 0.000 0.000
Nacional 0.992 1.376
Hasta 25 % 0.000 0.000
Contrato fijo Entre 25% y 50 % 1.920 2.312
Entre 50 % y 75 % 2.713 2.312
Mas de 75 % 1.656 2.312
Hasta 25 % 0.349 0.000
Contrato ocasional Entre 25% y 50 % 2.827 1.299
Entre 50 % y 75 % 1.055 1.299
Mas de 75 % 0.000 1.299
Nada 0.120 0.000
Vision Parcialmente 0.000 0.000
Totalmente 0.803 0.861
Nunca 0.000 0.000
Plan contingencia Algunas veces 0.579 0.000
Siempre 1.445 1.318
Nunca 0.041 0.000
Casi nunca 0.000 0.000
Mantenimiento preventivo Algunas veces 0.203 0.236
Casi siempre 0.115 0.236
Siempre 2.706 3.999
Nunca 2.704 0.000
Exencion impuestos Algunas veces 0.566 2.091
Casi siempre 3.386 2.091
Siempre 0.000 2.091
No genera 3.183 0.000
Productividad Beneficios causales exencion Poco importante 0.000 3.160
Importante 0.122 3.160
Muy importante 0.829 3.160
Malas 0.582 0.000
Sistema distribucién compartida Regulares 0.000 1.240
Buenas 0.140 2.192
Muy buenas 2.220 2.192
Biologico 0.698 1.730
Mayor volumen residuos Orgénicos 0.000 0.000
Quimicos 3.749 0.500
Otros 0.066 5.110
Desecha 0.000 0.000
Tratamiento residuos Recicla 0.900 1.505
Transforma 4.062 5.390
Combina 1.097 1.730
Ideas innovadoras Ignoradas 0.104 0.500
Incentivadas 5.897 5.110
Practica 0.000 0.000
Obsoleta 0.000 0.000
Innovacion Maquinaria equipo Funciona 2.457 1.802
Avanzada 4.113 3.567
Ultima tecnologia 0.212 0.415
Nunca 7.155 0.000
Casi nunca 0.251 0.000
Nuevos productos servicios Algunas veces 0.904 1.168
Casi siempre 2.042 2.671
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Tabla 4.5: Puntajes para la construccion del ICP (continuacion)

Criterios de andlisis | variables categorias puntajes puntajes
AFM  Prinqual

Siempre 0.000 2.671

No conoce 0.000 0.000

Normas conservacion medio ambiente  Parcialmente 1.432 1.343

Totalmente 2.099 1.707

Tabla 4.6: Puntajes variables cuantitativas

Criterios de analisis | variables cuantitativas puntajes puntajes
AFM  Prinqual
Rentabilidad / Patrimonio 8.950 11.308
Utilidad neta / activos 9.292 11.651
Sostenibilidad Total activos / Total pasivos 9.232 11.802
financiera Utilidad Neta / Venta neta 9.402 11.753
Activo corriente / Pasivo corriente  8.512 10.998

La ordenacién de las Pymes de acuerdo con el indice de competitividad calculados por
medio del método AFM, tiene un minimo de 16.80 y un méaximo de 87.19 y los calculados
por el método AFM, tiene un minimo de 17.34 y un méaximo de 92.07, en razén a que
ninguna Pyme tiene las caracteristicas para obtener ni menores ni mayores puntajes, los
resultados se presentan en la tabla 4.7

Tabla 4.7: Ordenacién de las Pymes por medio del ICP

Pyme Indice Indice | Pyme Indice Indice
AFM Prinqual AFM Prinqual

57 87.19 89.00 13 38.32 43.95

34 86.25 92.07 29  37.99 44.47

24 82.19 84.76 63  36.90 42.12

46  81.88 83.97 66 36.13 50.61

50 81.73 82.12 17 35.89 40.31

44 80.17 82.13 65 35.80 45.43

43 78.73 77.31 67  35.25 40.72

48  78.58 84.21 60 35.13 47.01

6 77.51 77.82 7 34.58 47.50
56  77.10 80.42 15 33.23 37.16
69  76.67 81.04 8 3191 40.67
45 76.41 79.39 31 31.83 43.81
36 76.24 79.16 2 31.49 33.93

1 75.67 79.33 39  30.96 31.90
71 73.29 75.34 58  30.87 36.93
70 72.14 74.98 21 30.53 37.35
62 71.61 72.72 32 30.30 38.67
28  70.65 72.63 52 30.09 35.04
55  58.69 64.90 9 29.86 37.20
51  58.04 65.47 19 29.19 45.52
47  57.88 65.62 42 28.93 35.11
11 56.98 61.84 10 28.90 32.63
64  55.90 63.02 14 28.56 31.36
22 55.62 61.94 26 26.94 28.95
27 54.78 66.48 3 26.63 30.87
35  48.24 59.91 25 26.42 40.32
40  46.88 52.79 49 25.07 27.63
59  46.20 54.93 68  24.69 38.77

5 45.66 54.23 16 23.82 31.99
20  44.19 50.08 54  23.38 35.16
41 43.86 48.69 30 22.88 36.62
18  42.85 52.37 61  22.28 23.86
12 42.06 56.50 4 2223 22.24
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Tabla 4.7: Ordenacion de las Pymes por medio del ICP. (continuacion)

Pyme Indice Indice | Pyme Indice Indice
AFM Prinqual AFM Prinqual

23 40.57 53.16 33 17.22 27.64

53  40.33 47.51 38 16.80 17.34

37  38.68 43.49

4.2.2.1. Analisis de puntajes

Del anélisis de la tabla 4.5, en la que se presentan los puntajes del ICP para todas
las variables, calculados por los métodos AFM y Prinqual, se especifican las siguientes
particularidades:

e Para la variable plan de producciéon, el método AFM no conserva el orden en las
categorias, mientras que el método Prinqual lo conserva, colapsando las categorias
tres y cuatro, como se explica en la secciéon 4.2.1.

e Para la variable Empleados con educacién universitaria, los dos métodos conservan
el orden en las categorias pero Prinqual lo hace de forma diferente, colapsando las
categorias dos, tres y cuatro.

Estos resultados se deben a las diferencias y especificidades de cada uno de los métodos,
como se evidencia en estos ejemplos, entre las cuales estan: la ponderacién efectuada en
AFM a los grupos, al manejo dado a las variables cuantitativas, nominales y ordinales
mediante las transformaciones lineal, Ospcore y Monoétona respectivamente, incluidas en
el método Prinqual, aspectos tratados a lo largo de esta tesis.

4.3. Caracterizacion de las Pymes

Una vez realizados los célculos de los indices de competitividad de las Pymes, por los
métodos AFM y Prinqual, para un analisis de la caracterizacion de las empresas, los resul-
tados del indice AFM se distribuyen en grupos de acuerdo a sus cuartiles de la siguiente
manera: (16,30.2], (30.2,38.7], (38.7,64.7] y (64.7,87.2] y los del indice Prinqual se dis-
tribuyen en grupos segun sus cuartiles asi: (17,37.2], (37.2,47.5], (47.5,69.6] y (69.6,92.1].

En la tabla 4.8, se presentan los resultados de la ordenacién de las Pymes, obtenidos
por los dos métodos, de acuerdo a los cuartiles de cada indice. En el grupo 4, la clasificacion
de las Pymes realizada con los dos métodos es coincidente, en razén a que en este grupo
las empresas presentan las mismas caracteristicas, estas se pueden observar en la tabla
C.4. En los grupos 1, 2 y 3 hay algunas diferencias, se observa mayor coincidencia en la
caracterizacion de las Pymes pertenecientes al grupo 2.

La zona oscura de la figura 4.2 que complementa el andlisis de la tabla 4.8, muestra la
coincidencia en las clasificaciones realizadas con los indices, mientras que las diferencias se
presenta en las zonas claras. Por ejemplo en el grupo 1 la clasificacién de 15 Pymes es igual
por los dos métodos. De las 19 Pymes que Prinqual clasifica en el grupo 1, AFM ubica
cuatro en el grupo 2. De las 18 empresas que AFM clasifica en el grupo 1, Prinqual ubica
3 en el grupo 2.
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Tabla 4.8: Clasificacion de Pymes

AFM

1 2 3 4
Prinqual | (16,30.2] (30.2,38.7] (38.7,64.7] (64.7,87.2] | Total
T (17,37.2] 15 4 0 0 19
2 (37.2,47.5] 3 12 0 0 15
3 (47.5,69.6] 0 2 17 0 19
4 (69.6,92.1] 0 0 0 18 18

Total 18 18 17 18

(64.7,87.2]

AFM
(38.7,64.7]

(30.2,38.7]

(16,30.2]

(17,37.2] (37.2,47.5] (47.5,69.6] (69.6,92.1]

Prinqual

Figura 4.2: Clasificacién de Pymes con los métodos AFM y Prinqual

4.3.1. Caracterizaciéon de grupos

Los cuatro grupos de empresas establecidos con los indices de competitividad, presentan
las siguientes caracteristicas:

e En el grupo 4, ambos métodos ubican 18 Pymes, que corresponden al 25.4 % de la
poblacion, es el grupo de Pymes con mayores valores en el indice de competitividad.
Las caracteristicas mas importantes de este grupo son entre otras: venden los mismos
productos o servicios, transforman los residuos que generan, ofrecen sus productos o
servicios localmente, se preocupan por mantenerse en el mercado, no tienen exencién
de impuestos, las ideas innovadoras de sus empleados son incentivadas, han realizado
una vez estudios de mercado, hacen control previo de estidndares de calidad a las

materias primas (todas las caracteristicas del grupo 4 se encuentran en la tabla
C.22).

e En el grupo 2, el método AFM caracteriza 15 Pymes, que corresponde al 21.1 % de las
empresas, principalmente por medio de seis variables y el método Principal 19 Pymes,
esto es, el 26.8% de las empresas especialmente por ocho variables, ambos métodos
coinciden en la caracterizacion de las Pymes en algunas variables y en otras no (C.25).
Las variables en las que coinciden son: promocién del personal, ideas innovadoras,
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mayor volumen de residuos y vende principalmente a escala. No coinciden en las
siguientes variables: genera ahorro y plan de produccién, variables que solo se tiene
en cuenta en Prinqual (tablas C.25 y C.26).

e Las Pymes en los grupos 1 y 3 presentan también diferencias en la caracterizacién, de
acuerdo a su ICP, las variables que las caracterizan se observan en las tablas tablas

C.24, C.27 y C.28.

La diferencia en la ordenaciéon de las Pymes que se realiza por medio de los indices
calculados por los dos métodos observada en la grifica 4.3, permite senalar que el
indice obtenido en AFM es un poco mas disperso que el indice calculado con Prinqual,
lo que significa que el indice AFM conserva més variabilidad de la informacion de las
Pymes, que el indice Prinqual.
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Figura 4.3: Histograma

4.4. Analisis del Indice de competitividad

Los resultados obtenidos en la construcciéon del indice de competitividad por los méto-
dos AFM y Prinqual, que se presentan en la tabla 4.7, permiten identificar los siguientes
aspectos:
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e Con el método AFM se analizan las relaciones entre los grupos: calidad, sostenibili-
dad, sostenibilidad financiera, atencién a la productividad e innovacioén, se mide su
grado de semejanza. Las relaciones entre las variables de un grupo y las de los demas
grupos, es decir, las semejanzas entre las empresas vistas a través de los diferentes
grupos de variables. En la matriz de coeficientes RV, tabla 4.13 se observa, que los
grupos de variables més correlacionados son calidad y atencién a la productividad. En
la matriz de coeficientes Lg, tabla 4.14 se observa también, que el grupo de variables
calidad, est4 mas relacionado con el grupo de variables de atencién a la productivi-
dad, la diagonal de esta matriz indica el nimero de ejes que explican cada uno de los
grupos.

e Mediante el método AFM se realiza el analisis simultdneo de varios grupos de vari-
ables cuantitativas y cualitativas, medidas sobre el mismo conjunto de empresas,
equilibrando la influencia de los cinco grupos. Los grupos de variables que més con-
tribuyen a la formaciéon del primer eje son: calidad, atencién a la productividad,
innovacion y sostenibilidad (figura 4.4).

e A través del método AFM se generan varias representationes graficas como: los grupos
de variables, los ejes parciales, las variables, los puntos medios y puntos parciales,
entre otras, estas graficas, acompanadas de las ayudas a la interpretacion, facilitan
el analisis.

En la figura 4.7 se observan aquéllas empresas cuyos puntos parciales estan cercanos,
como las empresas 34, 46, 48 y 57 (ver tabla C.1). También se observan empresas con
puntos parciales alejados unos de otros, como las empresas 4, 17, 30 y 66 (ver tabla
C.1), resultado importante para la adopcion de estrategias en este grupo de Pymes.

e En el método Prinqual se establecen grupos con la siguiente estructura: un grupo de
variables cuantitativas, dos grupos de variables nominales y dos grupos de variables
ordinales, la matriz de datos asi estructurada se cuantifica éptimamente por medio
de las transformaciones lineal, Opscore y Monétona, para obtener la matriz X* y
realizar el andlisis, pero el método no pondera estos grupos de variables.

e Los indices de competitividad construidos por los métodos AFM y Prinqual cuando
se establece la estructura de grupos (tabla 4.2) en la que se incluyan variables con
niveles de medicién mixtos, difieren debido a la ponderacion realizada por el método
AFM y a la presencia de variables ordinales como se observa en la tabla 4.7.

e En general el ICP asignado a las Pymes por el método AFM es menor que el indice
asignado por el método Prinqual, la dnica empresa cuyo indice AFM es mayor que el
indice Prinqual es la numero 43, los resultados de los indices se observan en la tabla
4.7, esta Pyme fue clasificada por dos los indices en el grupo 4 (ver tabla 4.8).

e Los resultados de la ordenacién de las Pymes obtenidos por los dos métodos se
muestran en las tablas 4.7 y 4.8 y presentan las siguientes diferencias:

— Las tres empresas que AFM ubica en grupo uno y Prinqual en el grupo dos son:
19, 25 y 68.

— Las cuatro empresas que AFM ubica en el grupo dos y Prinqual en el grupo 1
son: 2, 25, 39 y 58.
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— Las dos empresa que AFM ubica en grupo dos y Prinqual en el grupo tres son
7y 66. Los resultados de los puntajes de los indices para la empresa niimero 19
se presentan en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Puntajes del ICP para la empresa 19

Pyme 19 Indice Indice
Grupo variables categorias AFM Prinqual
Mision Parcialmente 0.00 0.00
Toma decisiones Gerente 0.05 0.73
Seguridad industrial Siempre 1.24 0.58
Conocimiento reglamento Mala 0.10 0.00
Promocién personal Concurso 0.86 0.96
Calidad Fuente financiacion Propios 0.69 1.00
Plan produccién Algunas Veces 1.46 0.73
Control calidad materias primas Siempre 2.56 3.51
Control calidad producto terminado Siempre 2.84 3.83
Programa control calidad y mejoras Siempre 2.05 3.92
Estudios de mercado No Ha Realizado 0.65 0.00
Politicas de conservacion medio ambiente Poco Importante 0.22 0.00
Empleados con educacion universitaria Hasta 25 % 0.00 0.00
Afos funcionamiento Entre 5 Y 10 0.01 0.21
Numero de empleados Menos De 11 0.00 1.75
Sostenibilidad Tipo de tasa crédito Legal 0.00 0.00
Permanencia en el mercado Ganar 0.92 1.32
Vende a escala Nacional 0.00 0.00
Contrato fijo Hasta 25 % 0.00 0.00
Contrato ocasional Hasta 25 % 0.35 0.00
Rentabilidad / patrimonio 0.90 1.14 1.14
Utilidad neta / activos 3.13 3.93 3.93
Sostenibilidad Total activos / total pasivos 1.43 2.04 2.04
financiera Utilidad neta / venta neta 1.23 1.90 1.90
Activo corriente / pasivo corriente 1.59 2.06 2.31
Vision Nada 0.12 0.00
Plan de contingencia Algunas Veces 0.58 0.00
Mantenimiento preventivo Siempre 2.71 4.00
Atencion a la  Exenciéon impuestos Siempre 0.00 2.09
productividad Beneficios causales exencion Importante 0.12 3.16
Sistema distribuciéon compartida Malas 0.58 0.00
Mayor volumen residuos Otros 0.07 0.50
Tratamiento residuos Desecha 0.00 0.00
Ideas innovadoras Ignoradas 1.10 1.73
Innovacion Maquinaria y equipo Ultima Tecnologia  0.21 0.41
Nuevos productos servicios Siempre 0.00 2.67
Normas conservacién medio ambiente Parcialmente 1.43 1.34

En la tabla 4.9 se identifica, que la mayor diferencia de 3.04, se encuentra en
la variable “Beneficios causales exencién 7, lo anterior, debido a que ésta es una
variable categoérica y a la ponderacién de los grupos. La tabla 4.10 permite ver
los indices de cada uno de los grupos de variables, asi se observa que, el grupo
calidad es el que mas estd midiendo la competitividad.

Tabla 4.10: ICP de grupos para la empresa 19

Indice Indice
Grupos AFM Prinqual
Calidad 12.73 15.26
Sostenibilidad 1.27 3.28
Sostenibilidad financiera 8.28 11.07
Atencion a la productividad 4.17 9.75
Innovacion 2.74 6.16
Indice de competitividad 29.19 45.52
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e La empresa 19 tiene un indice AFM de 29.19 y un indice Prinqual de 45.52, sus
indices presentan la mayor diferencia, que corresponde a 16.3 y esté ubica en distintos
grupos. La empresa 38 tiene un indice AFM de 16.80 y un indice Prinqual de 17.34,
su diferencia es 0.53 siendo la menor diferencia en los indices y se encuentra en el
grupo 1, tabla 4.7.

4.5. Interpretacion de resultados obtenidos por AFM

Para hacer una interpretacion completa del ICP obtenido con el método AFM (Escofier
& Pages 1992), ademas de los resultados numéricos presentados en la tabla 4.8, se cuenta
con una serie de representaciones graficas, que permiten visualizar la estructura de los
grupos y su contribucion a la formacién del indice, algunas se presentan a continuacion:

i. Representacion de los grupos.
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Figura 4.4: Grupos o criterios de analisis

En la figura 4.4 se ven las posiciones de los grupos de variables sobre los dos primeros
factores del AFM. Los grupos que mas contribuyen a la formaciéon del primer eje son:
atencién a la productividad, innovacién y calidad.

La primera componente principal esta muy relacionada con cada uno de los grupos, es
decir, esta componente constituye una direccién de inercia importante para cada grupo
(tabla 4.11), indicando una buena medicién de la variable latente competitividad de
estas Pymes.

Ademas se observa que en el segundo eje casi todos los grupos estan por debajo de
0.6, mientras que en el primer eje la mayoria de los grupos se ubican por encima
de 0.6, lo que significa que los grupos van en direcciéon de medir la variable latente
competitividad, vista a través de estos grupos.
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Tabla 4.11: Descomposicion de la inercia de la primera componente principal

Inercia
primera componente
calidad 0.80
sostenibilidad 0.56
sostenibilidad financiera 0.34
atencién a la productividad 0.90
innovacién 0.84

Tabla 4.12: Correlaciones para el primer eje del AFM con las de cada uno de los grupos

Primer eje
calidad 0.92
sostenibilidad 0.80
sostenibilidad financiera 0.58
atencién a la productividad 0.95
innovacién 0.94

ii. Ejes parciales.
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Figura 4.5: Representacién de las primeras componentes principales de cada grupo

La figura 4.5 presenta las proyecciones de las primeras componentes principales de
los grupos, sobre el plano de las dos primeras componentes del AFM. La primera
componente de cada uno de los grupos: atenciéon a la productividad, innovacién y
calidad, estdan muy correlacionadas con la primera componente principal del AFM
(tabla 4.12).

Estas dos figuras muestran que, la mayoria de los grupos contribuyen bastante a la
formacion de la variable latente competitividad.
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iii. Circulo de correlaciones. En la figura 4.6 se observa el circulo de correlaciones donde se
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Figura 4.6: Circulo de correlaciones

representan de forma gréfica, las relaciones entre las variables. Se ve que casi todas las
variables se orientan hacia la misma direccion del primer factor (Dimension 1), siendo
esta una buena referencia de que el primer factor asi construido, se puede interpretar
como un indice de competitividad, en este grupo.

iv. Puntos parciales.
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Figura 4.7: Puntos medios y puntos parciales

En la fugura 4.7 se observa que la empresa ntimero 57 que tiene un indice de compet-
itividad de 87.19, es mas fuerte en los grupos calidad, atencion a la productividad e
innovacién. El grupo menos influyente para medir su competitividad es sostenibilidad.
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Otra empresa en la gréafica es la niimero 38, que tiene un indice de competitividad de
16.80, esta Pyme es mas fuerte en los grupos calidad y atencion a la productividad,
que el grupo sostenibilidad, que es menos influyente para medir la competitividad de
esta empresa.

Para la interpretacion de los resultados del ICP, el método AFM también proporciona
medidas globales de correlacién entre los grupos o criterios de andlisis, basadas en los
coeficientes RV (Escofier & Pages 1992), los cuales son los coeficientes de correlacion lineal
entre dos grupos de variables cualesquiera.

En la tabla 4.13 se observa que el grupo calidad, esta correlacionado con los grupo
productividad e innovacién; el grupo sostenibilidad estd correlacionado con el grupo pro-
ductividad, y el grupo productividad estd correlacionado con el grupo innovacion.

Tabla 4.13: Coeficientes RV de relacion entre grupos

calidad sostenibilidad sostenibilidad  atencién a la  innovacion

financiera productividad
calidad 1.00
sostenibilidad 0.33 1.00
sostenibilidad financiera 0.13 0.11 1.00
atencién a la productividad 0.51 0.35 0.18 1.00
innovacion 0.36 0.23 0.16 0.56 1.00

Estas medidas se complementan con los coeficientes Lg (la matriz de coeficientes Lg
representa una extensiéon del concepto de la matriz varianzas y covarianzas, pero entre
grupos de variables (Escofier & Pages 1992)) que miden, el nimero de factores de inercia
importantes en cada uno de los grupos: calidad, sostenibilidad, sostenibilidad financiera,
atencion a la productividad e innovacién, diagonal de la tabla 4.14.

Tabla 4.14: Coeficientes Lg de relacién entre grupos

calidad sostenibilidad sostenibilidad atencion a la  innovacién

financiera productividad
calidad 6.39
sostenibilidad 1.44 2.93
sostenibilidad financiera 0.33 0.19 1.06
atencién a la productividad 2.18 1.03 0.32 2.90

innovacién 1.61 0.68 0.29 1.66 3.07




Conclusiones

De la revision de literatura efectuada para este trabajo, se detecta que los dos métodos
estadisticos multivariados mas utilizados para la construcciéon de indices sintéticos son el
Prinqual y el AFM. El método Prinqual estd implementado desde hace mucho tiempo en el
programa SAS (SAS 2007) y el método AFM en programas de origen francés como el SPAD
(Escofier & Pages 1992). Los dos métodos son muy parecidos pero difieren principalmente
en el tratamiento de las variables ordinales del Prinqual y la estructuraciéon de las variables
en grupos tematicos del AFM.

Con esta investigacion se dan las siguientes conclusiones no sélo para entender la util-
idad de los dos métodos multivariados AFM y Prinqual en la construccion de indices,
sino para entender las diferencias y semejanzas de los dos métodos y valorar su grado de
pertinencia en una situacién especifica.

e En la construccion de indices sintéticos usando los métodos AFM y Prinqual, no
se puede decir en términos genéricos, que un método sea mejor que el otro, sus
diferencias pueden observarse en el contexto donde se apliquen y estan sujetas a
la definicién y clasificacion que el investigador haga de las variables nominales u
ordinales y de sus categorias.

e Con los métodos AFM y Prinqual se obtiene la primera componente principal, que al
ser reescalada por medio de puntajes, presenta el indice de manera precisa y didactica,
lo cual facilita su interpretacion y explicacion. 1y 2)

e (Calculado el indice de calidad de vida ICV utilizando AFM y Prinqual, con la in-
formacién recolectada para el ano 2003, se encuentra que los resultados obtenidos
en esta tesis, son similares a los de la Secretaria Distrital de Planeacion de Bogota
(SDP 2008), lo que permite validar los indices construidos. (ver capitulo 2)

e Teniendo en cuenta las particularidades de los dos métodos, se explica que no en
todos los eventos se generen indices iguales, asi, las situaciones en las cuales los indices
sintéticos construidos con los métodos AFM y Prinqual difieren son (ver capitulo 3):

o Si los individuos estan descritos por variables ordinales.

o Si se establece una estructura de grupos y los individuos estdn descritos tinica-
mente por variables cuantitativas o nominales u ordinales.

o Cuando los individuos estan descritos por variables con niveles de medicion
mixtos.

29
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Se propone una metodologia para construir indices sintéticos, utilizando métodos
estadisticos multivariados, especialmente en Prinqual y el AFM (ver capitulo 2),
y de su estudio se concluye que los investigadores usuarios del método Prinqual,
podrian implementar la estructuracién en grupos y darles el mismo tratamiento que
el método AFM (ver capitulo 3), obteniendo indices sintéticos iguales.

La construccién de indices sintéticos usando los métodos Prinqual y AFM simultanea-
mente, facilita analizar el orden impuesto por el investigador en las categorias, validar
los resultados y dar una amplia descripcién numérica y gréfica de la caracterizacion
de individuos. (ver capitulo 4)

Los resultados encontrados en esta tesis, muestran que si bien, no existen substan-
ciales diferencias entre los indices de competitividad de las Pymes construidos por
cada método, cuando se utilizan variables con niveles de medicién mixto, no es lo
mismo utilizar indistintamente cualquiera de los dos métodos, pues el indice constru-
ido con el método Prinqual conserva la ordinalidad en las categorias y el método
AFM equilibra la participacion de los grupos tematicos de variables. (ver capitulo 4)

Al comparar la ordenacion de las Pymes por medio del indice de competitividad,
obtenido con el método AFM se observa que, en general, las empresas muestran un
menor desempeno en sostenibilidad y sostenibilidad financiera, el mayor lo alcanzan
en calidad, atencion a la productividad e innovaciéon. Un ejemplo particular, es la
empresa 57 que ocupa el primer lugar en la clasificacion del indice. Esto se debe a su
desempeno en calidad, atencion a la productividad e innovaciéon. (ver capitulo 4)

A partir de la aplicacion de los métodos AFM y Prinqual para la construccion de
indices sintéticos en el problema de la competitividad de las Pymes en Colombia, se
concluye la pertinencia en la elecciéon de dichos métodos para este trabajo, ya que,
el ICP construido con AFM, mide la relacion entre grupos y su grado de semejanza;
adicionalmente, en el método Prinqual, el ICP muestra las caracteristicas ordinales
de las empresas analizadas.

En general el ICP asignado a las Pymes por el método AFM es menor que el indice
asignado por el método Prinqual (tabla 4.7), sin embargo la clasificacion que de ellos
se obtiene para estas Pymes, es muy parecida, solo difiere para 9 empresas. (ver
seccion 4.4)

Las situaciones en que sea necesario escoger uno de los métodos AFM y Prinqual,
dependen por ejemplo de: el tiempo en el que interesado espera obtener los resultados,
que se relaciona con el tiempo de procesamiento y el volumen de la informacién; de la
necesidad de presentar los resultados graficamente, especialmente cuando se requieran
andlisis grupales, y en menor medida, puede ser determinante el costo del Software
que se elija o la capacidad econémica del interesado. Sin embargo, puede senalarse
que para realizar un mejor anélisis de los indices, su aplicaciéon complementaria seria
Optima.



APENDICE A

Generalidades del analisis en componentes
principales ponderado

El andlisis en componentes principales ponderado se denota con la expresion:

ACP (X,M, D)

donde la matriz X tiene I individuos ubicados en las filas, que son elementos del espacio
RY y K variables ubicadas en las columnas, que son elementos del espacio R'.

Con las filas y las columnas de la matriz se forman nubes de puntos, en las que se
analizan las distancias entre parejas de puntos (k,k/), se busca maximizar la suma de
cuadrados de las distancias entre las proyecciones sobre el subespacio de dimensién H de
todas las parejas de puntos, esto es, en el subespacio vectorial que mejor se ajusta a la
nube de puntos individuos:

A Z 2 (hH) } (a1

k

Los puntos pueden tener un cierto peso y en ese caso se maximiza la suma ponderada,

ﬂ(zl%:v{ 3 Ek: PPy d? (k k) } (A.2)

k

definida por:

maximizar A.2 es equivalente a maximizar:

T?I%ac {Z Pp.d? (k, G)} (A.3)
k

donde G representa el punto medio o centro de gravedad de las proyecciones. Se quiere
encontrar el vector u tal que la inercia proyectada sea maxima:

ma {«'MX'DXMu} (A.4)

o7
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sujeto a la restriccion:
WMu =1

La solucion de A .4, lleva a encontrar los vectores propios de la matriz X' DXMu, es decir a
encontrar el vector propio u, relativo al valor propio A no nulo, el vector propio u satisface
la expresion A.5

X'DXMu = Au (A.5)

Con el vector u se construye el vector 1» = XMu con I componentes, el cual es la
combinacién lineal de las variables originales, cada una de las componentes del vector
Yai = Zk TikMEUqk representan las coordenadas de un punto individuo ¢ sobre el eje a.

Realizando un analisis similar para los puntos variables en el espacio R!, la matriz a
maximizar es:

ma {v'DXMX'Duv} (A.6)

sujeto a la restriccion:
vDv =1

la solucion de A.6, lleva a encontrar los vectores propios de la matriz XMX'Dw, es decir
a encontrar los vectores v que satisfacen la expresion A.7

XMX'Dv = \v (A.7)

Es facil demostrar las relaciones entre los anélisis en los dos espacios R¥ y R! y obtener
las formulas de transicion:

para A\, > 0, ver Lebart et al. (1995). Las relaciones entre los espacios de individuos y
variables se pueden visualizar en el diagrama de dualidad figura A.1, e identificar las trans-
formaciones que permiten estudiar las proximidades entre individuos y las similaridades
entre variables, entre otros conceptos anteriormente relacionados, Bautista (1986) y Ortiz
(2004).

Con las formulas de transicién se calculan las proyecciones de la nube de individuos en
funcién de los factores de las variables y las proyecciones de la nube de variables en funcion
de los factores de los individuos, y se obtienen las relaciones entre ejes y factores:

1
Y 1
G, = X DF,

Vs

donde los factores Fs y G son las coordenadas de los individuos y las coordenadas de las
variables respectivamente.
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F*

E*

% F=IR'

Figura A.1: Diagrama de dualidad

Para el individuo 7 las coordenadas se escriben:

1
w keszikmst(k‘) (A.9)

Fio(i) =

v las coordenadas de las variables:

Gs(k) = \% Zfﬂikkas(i)
S ieJ

Un caso particular del anélisis en componentes principales ponderado, consiste en cen-
trar y reducir la nube de puntos individuos, a este anélisis se denomina ACP normado
(Lebart et al. 1995).

El ACP normado de Y. en la expresion 1.1, es el ACP(X, M, D), donde:

e El término general de la matriz X es:

Y, —-Y
_1J J
X; =
oy;
e La matriz M, es la matriz de métrica:
M=1g
e La matriz D es la matriz de pesos:
1
D=-1I
7

donde Ix es la matriz idéntica de orden K X K e I; es la matriz idéntica de orden
IxI



APENDICE B

Cuantificacion 6ptima y minimos cuadrados
alternantes

e La cuantificacién 6ptima es una técnica de anélisis de datos en la cual las obser-
vaciones cualitativas se consideran como categorias, sujetas a las restricciones de
medicién de la variable por ejemplo, restricciones de orden para variables ordinales,
cada categoria se representa por medio de un parametro.

El procedimiento de célculo de las cuantificaciones 6ptimas para variables nominales
y ordinales, junto con dos ejemplos que muestran el calculo de las cuantificaciones,
se presenté en la seccion 1.3.1

e En el desarrollo de ALS (minimos cuadrados alternantes) se establecen dos conjuntos
de parametros exhaustivos y mutuamente excluyentes, estos conjuntos son:

i. El conjunto de pardmetros del modelo de componentes principales.

ii. El conjunto de pardmetros de los datos o pardmetros de cuantificacién éptima.

Cada uno de estos subconjuntos puede dividirse en varios subconjuntos exhaus-
tivos y mutuamente excluyentes.

La optimizacion se realiza obteniendo las estimaciones de minimos cuadrados de los
pardmetros en un subconjunto, considerando los pardmetros en los otros subcon-
juntos constantes. Las estimaciones asi conseguidas se llaman estimaciones minimos
cuadraticas condicionales, debido a que estas estimaciones son condicionales a los val-
ores de los parametros en los otros subconjuntos. Después de obtener las estimaciones
condicionales se reemplazan por las estimaciones anteriores.

Se realiza el mismo procedimiento en el otro subconjunto, obteniendo alternadamente
las estimaciones minimos cuadraticas condicionales para los dos subconjuntos; el del
modelo y el de los datos, el procedimiento denominado ALSOS (Alternating Least
Squares and Optimal Scaling) se realiza iteradamante hasta que converge.

La estructura de los algoritmos ALSOS se presenta en la figura B.1, tomada del
articulo de (Young 1981).
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/ INICIALICE

CUANTIFICACION ESTIMACION DEL

OPTIMA MODELO
Minimos cuadrados Minimos cuadrados
Condicionales de Condicionales de
los parametros de — los parametros
cuantificacion Alterne del modelo
optima =
Reemplazo de los Reemplazo de los
los parimetros de parametros viejos
cuantificacion por los nuevos
dptima con los
nuevos

TERMINE |

Figura B.1: Algoritmos ALSOS

Young (1981) en su articulo dice: “Una de las principales ventajas de combinar los
principios ALS y OS es que la etapa OS de un algoritmo ALSOS no necesita conocer el tipo
de modelo involucrado en el andlisis. Una ventaja paralela e igualmente ymportante es la de
que la fase de estimacion del modelo tampoco necesita saber nada sobre las caracteristicas
de medicion de los datos””



APENDICE C

Informacién para la construccion del ICP

C.1. Documentacién basica de una Pyme
Documentacion vigente de una Pyme

e Acta de Constitucion

e Registro Mercantil

e Registro Industria y Comercio

e Registro Unico Tributario - RUT

e Registro Unico de Proponentes - RUP

e Registro Sayco y Acinpro

e Registro Entidad sin Animo de Lucro - ESAL
e Permiso de Sanidad

e Permiso de Bomberos

C.2. Base de datos de las Pymes

Con la informacién recopilada en la encuesta Pymes, se construye base de datos, esta
base tiene la siguiente estructura:
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HAYdWHIS HAYdNHIS HUYdWHIS ISVD SOIdOdd VIDVHEDOWHA VIVIN HAYdNHIS ONHNa qe
HYdNHIS HYdNUIS HYdWHIS ISVD OLIaddD SOLIYHN HvI1noday HYdNHIS V.ILNAC e
HAIdWHIS ISVD VONNN ISVD VONAON SHNOIDDV OSdNONOD HVI1NHHEY SHOHUA SVNNDTV HILNHIHD €€
HAIdWHIS HAYdNHIS VONNON OLIaddD VIDVEDOWAdA VNENd HAYdWHIS ISVDO VINAC (45
HYdWHIS ISVD HYdNHIS HYdWHIS ISVD SOIdOYd ONHENA VNENd AN HYdNHIS V.INAC 1€
HAIdWHIS VONNON ISVD VONAON OLIaddD VIDVEDONWId vNENd HAYdNWIS VINAC o€
VONNON ISVD VONAN ISVO HYdWHIS OLIadYdD ONHNA vNENd HYdNHIS ONHNA 6¢
HAIdNHIS HAIdNHIS HIdNHIS ISVD SHUNOIDDV SOLIYHIN VNHENd SHOUA SVNNDTV VINAC 8¢
HAIdNHIS HAIdNHIS HIdNHIS ISVD OLIaddD SOLIYHIN dvI1nodayd SHOUA SVNNDTV ONHNAa Le
VONAN ISVD VONNN ISVD HAYdWHIS ISVD SOY.LO OSdNONOD HVITNOHAY SHOHA SVNNDTV ONHNa 9¢
HYdNHIS HYdNUIS VONNON SOY.LO VIDVEDOWHd vNENd SHDUA SVNNDTIV ONENAa 14
HAIdWHIS HAYdNWIS VONAN ISVD OLIaddD SOLIYHIN VIVIN HAYdWHIS ISVD HILNHIHED 14
HYdNHIS HUYdNUIS HYdWHIS SHENOIDDV OSYNDONOD VIVIN HdYdNAIS V.ILNAC €2
HYdNHIS HYdNHIS HYdWHIS ISVD SHENOIDDV VIDVEDONWHA dvi1inddd dYdNAIS HILNHYHED (44
VONNN ISVD HYdNHIS SHDOHA SVNNDTIV SOY.LO ONHENA VNENd AN HYdWHIS ISVD HILNHYED 1c
HAIdWHIS HAIdNHIS HAIdNHIS SO4Y.LO SOLIYHIN VNENd AN HAIdNHIS ONHNAa 0¢
HUYdNHIS HUYdINUIS SHOHA SVNNDIV SOIdOdd OSYNONOD VIVIN HUYdNUIS HLNHYHD 61
HUYdNHIS VONINN ISVD SHOHA SVNNDITV SOIdOdd VIDOVEDOONWHA v i1nodd VONNON V.ILNAC 8T
VONON VONNAN VONNAN SOIdOYd SOLIYHIN UV I1NOEY HYdWHIS ISVD V.ILNAC LT
HYdWHIS ISVD SHDOHA SVNNDTIV VONNAN ISVD OLIaddD> OSYNDONOD vNENd HYdWHIS ISVD ONHNAa 9T
SHOHA SVNNODTV SHOUA SVNNDTV SHOHUA SVNNDTV OLIaddD VIDVEDONWId VNENd AN SHOUA SVNNDTV ONHNAa ar
HAYdWHIS ISVD HAYdWHIS ISVD SHOHA SVNNDTV OLIaddD SOLTHHIN VNHENI SHOHA SVNNDTV ONHNa I
HYdNHIS VONNN ISVD HYdNHIS SOIdOYd OSYNDONOD HvI1nodayd SHDHA SYNNADTV ONHNAa €T
HAIdWHIS VONNON ISVD HAIdWHIS SOIdOdd VIDVEDONWId vNENd SHOUA SVNNDTV VINAC cr
HAIdWHIS HAYdNHIS HAYdNHIS ISVD OLIaddD SOLIHHIN VNENd SHOHUA SVNNDTV HILNHIHD 1T
HYdWHIS ISVD HYdNHIS HYdWHIS SHENOIDDV OSYNDONOD vNENd HYdWHIS ISVD V.ILNAC ot
SHDOHA SVNNODTV SHDHA SYNNDTV HYdNHIS OoLIqddD VIDVEDOWHA vNENd HYdWHIS ISVD ONHNAa 6
HAIdWHIS VONNON ISVD VONAON SOYLO ONHENAd HvI1NnHdHEYd HAYdNWIS ONHNAa 8
HUYdNHIS HUYdNUIS SHOHA SVNNDIV SOIdOYd SOLIYHIN VNHNd ANN HUYdNUIS HLNHYHD L
HUYdNHIS HYdWHIS ISVD HYdWHIS ISVD OLIAdYD SOLIYHIN VNHNd ANN HUYdNUIS ONHNA 9
HAIdNHIS HAIdNHIS HIdNHIS ISVD S0IdOdd VIOVEDOWId VIVIN HAIdNWIS VINAC g
VONNON VONNAN VONAN ISVD OLIaddD SOLIYHIN dvI1nodayd HAIdWHIS ISVO ONHNAa 14
HAdWHIS ISVD HAYdNHIS SHOHA SVNNDTV SHNOIDDV OSdNONOD HVITNOHAY SHOHA SVNNDTV VINNOC €
HAYdWHIS HAYdNHIS SHOHA SVNNDTV OLIadgdD VIDVHEDOWHA VNHENI HAYdWHIS ISVD HLNHYHAD 4
HYdNHIS HYJdNHIS HYdNHIS OLIdYD SO LIYHIN VNHAd ANN HYJdNHIS ONHNAd T
NINYdd DNaodd SVINIdd _ VIHHLVIN NOIDDNAOYd NId NHNA OSyHd TdINA_ dVdL TVIMLSNANI NOISIOHA
varivp  OdINOD vdarvo  OdINOD NVId VAIDONIHJ OWOHdd DHY _ONOD avdardnHis VINO.L VSHAYdINH
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HAYdWHIS HAYdWHIS SHOHA SVNNDTV SOIdOdd OSdNONOD VNHENI AN HAYdNHIS VINNOC TL
HUYdNHIS HUYdINUIS HUYdWNHIS ISVD SOIdOdd VIOVEOONWHA VIVIN HUYdNUIS ONHNA 0L
HYdNHIS HYdNUIS HYdWHIS ISVD OLIadydD SOLIYHIN HvI1noday HYdWHIS ISVD ONUNAa 69
HAIdWHIS ISVD HAYdNHIS VONAON SHNOIDODV OSdNONOD HVI1NHHEY VONNAN ONHNAd 89
HYdNHIS HYdNHIS HYdWHIS ISVD OLIaddD VIOVEDONWHdA vNENd HYdWHIS ISVD ONHNAa L9
HAIdWHIS VONAON ISVO HAIdNHIS S0OIdOdd ONINAa VNENd ANN HAIdNHIS ONHNAa 99
HAIdWHIS VONNN ISVD HAYdWHIS ISVD SHNOIDDV OSdNONOD VIVIN HAYdNHIS VINNOC <9
HUYdNHIS HUYdINUIS VONAN ISVD SOIdOYdd VIOVUDONWHd dvi1nodd HdAdNUIS V.ILNAC ¥9
HUYdNHIS HUYdNUIS HUYdWHIS SOY.LO ONHNA VNHNd ANN HUYdWHIS ISVD ONHNA €9
HYdNHIS HYdNUIS HYdWHIS ISVD SOY.LO SOLIYHIN VNN AN HdYdINAIS VINAC 9
HYdWHIS ISVD HYdWUIS ISVD HYdNHIS ISVD SOIdOYd OSYNDONOD VIVIN HYdNUIS ONENAa 19
HAIdWHIS HAYdNHIS HAYdWHIS ISVD SOIdOdd VIDVEDOWHdA HVINOHY HAYdWHIS ISVD ONHNa 09
HYdWHIS ISVD HYdNHIS HYdWHIS ISVD SOIdOYd SOLIYHN v I1NnoHday HYdWHIS ISVD HILNHYED 69
HYdWHIS ISVD HYdWHIS ISVD SHDHA SVNNDTIV OLIaddD> OSYNDNOD vNENd HYdWHIS ISVD V.INAC 8¢9
HAIdWHIS HAYdNHIS HAIdWHIS OLIaddD SOLIYHIN HVI1NHHEY HAYdNHIS VINAC LG
HYdNHIS HYdNHIS SHOHA SVNNDTIV OLIaddD SOLIYHN v I1NnOHdy HdYdNAIS ISVD HILNHYHED 99
HAIdWHIS HAIdNHIS SHOHA SVNNDTV SO4Y.LO VIDVEDONWId vNENd SHOUA SVNNDTV HLNHIHD a9
HAIdWHIS ISVD HAYdWHIS ISVD HAIdWNHIS SOIdOdd SOLIYHIN vNENd AN SHOUA SVNNDTV HILNHIHD 2%
HAIdWHIS HAYdNWIS SHOHA SVNNDTV SHNOIDDV OSdNONOD VIVIN HAYdNWIS VINAC €9
VONNON VONNAN SHOHA SVNNDTV SHNOIDODV VIDVEDOWAd HVI1NOHHEY VONNAN VINAC (4%
HAIdWHIS HAYdNHIS HAYdWHIS ISVD SOIdOdd VIDVEDOWHdA VNHENd AN HAYdWHIS ISVD VINAC 14
HAIdWHIS HAYdNHIS VONNN ISVD SOY.LO SOLTHHIN VNHENd AN HAYdNHIS VINNOC 0%
HAYdWHIS ISVD HAYdWHIS ISVD SHOHA SVNNDTV SOIdOdd OSdNONOD VIVIN HAYdNHIS HLNHYHAD 6%
HUYdNHIS HUYdNUIS HYdWHIS ISVD OLIAdYD SOLIYHIN "V INOHY HUYdWHIS ISVD HLNHYHD 87
HYdNHIS HYdNUIS HYdNHIS SOIdOYd SOLIYHIN HvI1noday HYdWUIS ISVD HINHEYED Ly
HAIdNHIS HAIdNHIS HAIdINHIS OLIaddD OSdNONOD VNHENd HAIdWHIS ISVO HLNHIHD 9¥
HAYdWHIS HAYdNHIS HAIdWHIS OLIaddD VIDVEDOWHA VNHENdI AN SHOHA SVNNDTV VINNOC 4
HYdNHIS HYdNUIS HYdNHIS OLIadydD SOLIYHIN vNHNd SHDHA SYNNDTV VINAC 144
HAIdWHIS HAYdNHIS HAIdWHIS SOIdOdd OSdNONOD HVITNOHY VONNN ISVD HILNHIHAD g
HAdWHIS ISVD HAYdWHIS ISVD VONNON SOIdOdd VIODVEDOWHA VNENd SHOHA SVNNDTV HLNHYHAD (a4
HUYdNHIS HUYdNWIS SHOHA SVNNDIV OLIqdYD SOLIYHIN vyNENd SHOHA SVNADTV HILNHYHED 1374
HYdNHIS HYdNUIS SHDHA SVNNDTIV SHENOIDDV OSYNDONOD vyNaNd VONNAN HILNHEYED ov
VONON VONIIN HIdNHIS ISVD OLIaddD VIOVEDOWId VNHENd HAIdWHIS ISVO HLNHYHD 6€
HAIdWHIS ISVD VONNN ISVD VONNN ISVD SOY.LO ONHENA HVITNOHAY HAYdNHIS HLNHYHAD 8¢
HYdNHIS HYdNHIS SHDHA SVNNDTIV SOIdOYd SOLIYHN VNENd AN HdAdINAIS V.INAC L€
HYdNHIS HYJdNHIS SHOHA SVNNADTIV SOIdOYd OSHYNDONOD VNHAd AN HdYJINAIIS V.ILNAC 9¢€
NINddd O5Ndodd SVINIdd _VIdHLVIN NOIDODNAOodd NIJd NHEOA Osddd TdINH_ V4L TVIHLSNANI NOISIOHA
vdarivo OdILNOD VAIIvd OdLNOD NVId VAIDNIYd onoyud DHY ONOD avdaranpods VINO.L VSHYdNH
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VD01 HSHANHLNVIN TVOHT 0T A 9 HYINH € € HILNVIYMOdNI AN OdVZI'TVHY VH ON HYdNHIS g€

VD01 HSHINHLNVIN vdansn ¢ VLSVH € 4 HILNVIMOdNI AN ZAA VNN HYdWHIS e
TVNOIDHY Haaddad VOVd ON 0T A 9 HYINH T T HLNVILHOdNI ZUA VNN SHDHA SYNNDTV €€
TVNOIDHY HHAYHd TVOHT $1T HA SVIN 4 14 HLNVILHOdNI OdVvZI'TVdd VH ON HYJNUIS ISVD (4
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYINH € T HILNVIMOdNI AN OdVZI'TVHY VH ON HYdNHIS 1€
TVNOIDHY qaaddad TVOHT ¢ VLSVH 4 4 HILNVILHOdNI ZUA VNN HAYdWHIS ISVO 0€
TVNOIDVN HVNVD vdansn ST Hd SVIN ¥ 4 HILNVILHOdNI ZUA VNN HIdNHIS 6¢

TVOOT HSHENHLNVIN TVOHT 0T A 9 HYINH 4 4 HILNVIHOdNI AN ZUA VNN VONAN 8¢

TVOOT1 HSHANHLNVIN TVOHT ST A SVIA 4 4 HILNVIHOdNI OdVZI'TVHdd VH ON HAYdINHIS Le
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ST A SVIN 1 € HILNVIHOdNI OdVZI'TVHdd VH ON HAYdWHIS ISVD 9¢
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYINH 4 4 HINVIHOdNI OdVZI'TVHdYd VH ON HAIdINHIS G

TVOOT HSHANHLNVIN vansn ST A SVIN 4 4 HINVIHOdNT AN ZHA VNN VONAN 44
TVNOIDHY HHAYHd vansn ST A SVIN T € HINVIHOdNI AN OdVZI'TVHY VH ON HAdINHIS €3
TVNOIDHY Hdaddd VOVd ON 0T A 9 HYLNH € € HLNVLIYOdNI ANN OdVvZI'lVvdd VH ON VONAN [44
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYLNH 1 4 HLNVIYOdNI ANN ZUA VNN HYdWUIS ISVD 1c

VDOl HSHANHLNVIN vdansn 0T A 9 HYLNH 4 T HLNVIYOdNI AN ZUA VNN HYdWHIS ISVD 0c
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYILNH T T HLNVILHOdINI ODO0d OdVZI'TVHY VH ON HYdNHIS 61
TVNOIDHY HHAYHd TVODHT ¢ VLSVH € € HILNVIYMOdNI AN ZUA VNN HYdNHIS ST
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYINH 14 T HLINVIMOdNI AN ZAA VNN SHDHA SYNNDTV LT
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYINH € € HILNVILHOdINI OD0d SHOHA SHYL V SOd dd HYdNHIS 91
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ¢ VLSVH 4 14 HINVIMOdNI AN OdVZI'TVHY VH ON HYdNHIS ar
TVNOIDVN HVNVD vyansn ¢T HA SVIN 1 T HILNVIHOdINI ODOd OdVvZI'TVdd VH ON HYJNUIS ISVD I
TVNOIDHY qaaygdad VHOVd ON ¢ VLSVH 4 4 HLNVIHOdNI AN SHOHA SHYL V SOd dd HAIdWHIS ISVO €T
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ¢ VLSVH 4 € HLNVIHOdNI AN OdVZI'TVHdd VH ON HAIdINHIS (s
TVNOIDHY Haaddad vansn 9 VILSVH ¥ 4 HILNVIHOdNI AN OdVZI'TVdd VH ON VONAN 1T
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 9 VILSVH 1 T HILNVIHOdNI ODO0d ZUA VNN SHOHA SVNNDTV ot
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HUYINH ¥ 4 HILNVIHOdNI OD0d ZUA VNN VONNAN ISVD 6
TVNOIDHY HHAddd TVOHT ST A TT HYLNH ¥ T HINVIHOdNIT AN OdVZI'TVHdd VH ON SHOHA SVNNDTV 8
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ST A TT HYLNH € € HINVIHOdNI OD0d OdVZI'TVHdY VH ON HAIdINHIS L

TVOOT HSHANHLNVIN TVOHT ST A TT HYLNH € 4 HINVIHOdNI AN ZHA VNN HAIdWHIS 9
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ST A TT HYLNH T T HILNVIHOdWI ODOd OdVZITVHY VH ON HAdWHIS g
TVNOIDVN HVNVD vansn 0T A 9 HYLNH 1 € HLNV.ILHOdNI OdVvZI'lIVdd VH ON SHOHA SYNADTV 14
TVNOIDVN HVNVD VOHVd ON 0T A 9 HYLNH € T HLNV.ILHOdNI OdVvZI'IVdd VH ON VONNAN ISVD €
TVNOIDVN HVNVD TVDHT 0T A 9 HYLNH ¥ T HLNVILHOdNI ZUA VNN HYdWHIS ISVD 4
TVNOIDVN HVNVD IVOHT ST dHd SVIN ¥ 4 HINVIMOdNI ANNW ZUA VNN HYdWHIS T

VIVOSH OavOHdIIN Nnteicg-io] HINVNOIDONNA INN svd HILNHIIINV_ OIAdIN OdVOHHIN varivo  OdILNOD
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TVOOT1 HSHANHLNVIN TVOHT 0T A 9 HYINH ¥ T HILNVIHOdNIT ANNW ZUA VNN VONAN 1L
TVOOT HSHEANHLNVIN TVOHT 9 VILSVH ¥ T HINVIHOdNIT AN ZUA VNN VONAN 0L
TVOOT HSHANHLNVIN vdansn 9 VILSVH 1 € HINVIHOdNT AN ZUA VNN HAYdNHIS 69
TVNOIDHY HIAYHd VHVd ON 9 VILSVH ¥ T HILNVIHOdNI ZHA VNN SHOHA SVNNDTV 89
TVNOIDHY HHAYHd TVOHT 9 VILSVH ¥ T HILNVIHOdNI OdVZITVHY VH ON HAYdWHIS ISVD L9
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 91 Hd SVIN 14 4 HLNVLIYOdNI ANN OdVZI'lVHY VH ON HUYdNHIS 99
TVNOIDHY HHAYHd vdansn ¢ VLSVH € 4 HLNV.ILHOdNI ZUA VNN HYdWUIS ISVD 49
TVNOIDHY HHAYHd TVDHT ¢ VLSVH € € HLNVIYOdNI AN OdVvZI'IVdd VH ON VONAN 79
TVNOIDHY Haaddad TVOHT 0T A 9 HYILNH 4 4 HLNVILHOdNI ZUA VNN HYdWHIS ISVD €9
TVDO1 HSHANHLNVIN vdansn 0T A 9 HYINH € € HILNVIYOdNI AN ZUA VNN VONAN 29
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYINH T 4 HLNVILHOJdNI OdVZI'TVdd VH ON HYdWHIS ISVD 19
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYINH 4 T HLNVIHOdINI OdVvZI'TvVdd VH ON HYdNHIS 09
TVNOIDHY Haaddad TVOHT 0T A 9 HYINH 4 14 HLNVIMOdNI AN OaVvZI'TVdd VH ON SHDOHA SYNNADTV 69
TV NOIDHY HHAYHd TVOHT ¢T HA SVIN 14 T HILNVIMOdNI AN OdVZI'TVHY VH ON HYdNHIS 89
TVOOT HSHANHTLNVIN TVOHT 9T A SVIN < 4 HILNVIHOdNI ANNW ZHA VNN VONAN L9
TVOOT HSHUNHLNVIN vansn 0T A 9 HYINH ¥ T HILNVIHOdNIT AN ZUA VNN VONAN 9¢
TVNOIDHY Haaddad TVOHT ST A SVIN 4 4 HILNVIHOdNIT AN OdVZI'TVdd VH ON VONAN a9
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ST A SVIN 1 € HILNVIHOdNI ODO0d OdVZI'TVHdd VH ON HAIdINHIS 2%
TVNOIDHY HHaddd vdansn 0T A 9 HYINH € 4 HINVIHOdNIT AN ZHA VNN HIdNHIS €9
TVNOIDVN HVNVD VHVd ON 0T A 9 HYINH € € HINVIHOdNT AN ZUA VNN SHOHA SVNNDTV (4%
TVNOIDHY HIAYHd TVOHT 0T A 9 HUYINH 4 4 HINVIHOdNT AN OdVZI'TVHY VH ON VONAN 14
TVOOT HSHANHLNVIN vansn 0T A 9 HUYINH € € HINVIHOdNI AN ZHA VNN VONNAN 0g
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 9 VILSVH T 4 HILNVIHOdIWI ODOd OdVZITVHY VH ON HAYdWHIS ISVD 6%
TVvDO1 HSHANHLNVIN vdansn 0T A 9 HYLNH 4 1 HLNVIYOdNI ANN ZUA VNN HUYdNHIS 87
TVNOIDHY Hdaddd TVOHT 0T A 9 HYLNH 4 4 HLNVIYOdNI ANN OdVvZI'IVdd VH ON VONAN Ly
TVDO1 HSHINHLNVIN TVDHT ¢ VLSVH ¥ T HLNVIYOdNI AN ZUA VNN VONAN 9%
TVDOT HSHINHLNVIN TVOHT ST HA SVIN [4 4 HILNVIYOdNI AN ZUA VNN VONAN 4
TVDOT1 HSHINHLNVIN vdansn ¢ VLSVH 14 T HILNVIYMOdNI AN ZAA VNN VONAN ¥y
VD01 HSHANHLNVIN VOVd ON ¢ VLSVH 4 4 HINVIMOdNI AN ZUA VNN VONAN €
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ¢ VLSVH T T HILNVIHOdINI ODO0d OdVZI'TVHY VH ON HYdNHIS (a4
TVNOIDVN HVNVD vdansn ¢ VLSVH € 14 HILNVIHOdINI ODO0d OdVvZI'TVdd VH ON VONAN 184
TVNOIDVN HVNVD TVOHT 0T A 9 HYLNH 4 € HLNVIHOdINI OD0d OdVvZI'TVdd VH ON HYdNHIS oy
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ST A TT HdLNH 4 4 HILNVILHOdNI OdVZI'TVHdd VH ON SHOUA SVNNDTV 6€
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ST A TT HYLNH T T HILNVIHOdNI OdVZI'TVdd VH ON VONAN ISVD 8¢
TVNOIDVN HVNVD TVOHT ST A TT HYLNH ¥ 4 HILNVIHOdNI ZUA VNN HAIdWHIS ISVD Le
TVDOT HSHANHILNVIN AVOHT STATT HILNH ¥ 1 HINVIHOdINT ANW ZUA VNQO VONAN 9¢
VIVOSH oavoudn LIAHYD HINVNOIDNNJA INN svd HILNUIANV_ OIddIN OdVOYHIN varivd  OYdILNOD
HANHA INVINYHI VSVL L SONV nada nad VAIISNOD ILITOd O1dNLSH VINVIDOUd VSHYdINH
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HAIdINWEIS 1T 3d SONHIN VAVN €10°0 8¢1°0 680°0 @8¢0°0- G¥0°0- ¥ 1 ge
HAYJNHIS 0 A 1T HYINH HILNHNIVLIOL LC¥0 €820 ¢1¥'0 6¢°0 69%°0 4 4 e
VONNAN 1T 3d SONHN [HLNHNTVIODEVd 91¢°0 9¢T1°0- L9170~ 8TT°0- 9¢¢ 0~ 1 1 ¢
HAJNHIS 0¢ A 1T HYINH [HINHNIVIOUVd L0070~ 6€0°0- I81°0- 10¢°0- ¢eT 0~ 1 ¥ (a5
SHOHA SVNNDTV 0¢ A 1T HUINH VAvVN ¥0-HO00'T ¥0-H00'8 ¥0-H00'¢ ¥10°0 ¥00°0 1 1 1€
VONAN 0¢ A 1T HYLNH [HLNHNWIVIOUVd ¥81°0- ¢10°0- cy1°0- €491°0- 8¢1°0- ¥ 1 o€
SHOHUA SYNNDTV 0¢ A 1T HYLNH [HLNHNWIVIODUVd 290 71€°0 G8¢'0 v10 90€°0 ¥ € 6¢C
SHDHA SYNNDTV 0¢ A 1T HYINH [HLNHNWIVIODUVA 600°0 760°0 G60°0 910 800°0 1 ¥ 8¢
HYdNHIS 0¢ A 1T HYILNH HILNHNIVLOL 7eC0 ¥1€0 4c0'0 820 e’ 0 [4 4 Le
SHDHA SVNNDTV 1T 3d SONHIN HILNHNIVLOL 881°0 €170 €410 9€€°0 66170 T T 9z
SHDHA SYNNADTV 0¢ A 1T HH4INH HILNHNIVLOL LIT0 L0170 ¥1°0 €100°0 800°0 € T 14
HYdNHIS 1T 3d SONHIN HILNHNWIVLOL L6270 €820 2120 taxaly] 692°0 4 4 44
SHDHA SVNNDTIV 1T 3d SONHN [HLNHNWTIVIOYUVd 762°0 1020 80 €LT°0 g1T'0 € T €
HYdNWIS 0¢ A 1T HYINH HLNHNITVLILOL L6370 praaitl 9€T°0 cS0°0 L€2°0 T T (44
VONAN 1T dd SONHIN HLNANITVLOL 800°0 80070 7020 €9€°0 T0°0 € T 1e
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APENDICE C. INFORMACION PARA LA CONSTRUCCION DEL ICP

VOILLOVYd VINHOASNVHL SODINYDHHO SHYVINHEY VHINID ON VONNON HAIdINHIS g€
SVAVAILLNHDNI VINHOASNVYL SODININD SVNHNd AN VHENID ON VONINN HYdNHIS e
VOILLOVYd VI0I0HY SODINYDHO SHYVINHIY | HLNVIHOdINI ANN HAIdNHIS VONAN ¢
VOLLOVYdd VIDIOHY SODINYDHO SVNHNd HLNVILHOdINI VONAN HUYdNHIS ce
VNIGINOD VHOUSHA SODINOTOIA SVNHNI ANNW | HLNVIHOdINI ANN HIdINAIS HYdNHIS 1€
SVAVHONDI VI0I10HY SOHI.O SVIVIN | HLNVIHOdNI AN HAYdWHIS HAYdWHIS ISVD 0¢
VOLLOVYd VHOHSHA SODINYDHHO SHAYVINDHY | HLNVIMOJNI 020 SHOHA SVNNDTV HAYdWHIS ISVD 63
SVAVAILNHDNI VINHOASNVHL SODININD SVNHNI AN VHINIDO ON VONNON HYdNHIS 8¢
VOILLOVYd VINHOJASNVHL SODINYDHHO SHAVINHEY VHINTD ON HAYdWNHIS HAIdINHIS Lg
VOILLOVYd YHOHESHA SODINYDHO SVNHNd ANN | HLNVIYOJNI 0204 SHDHA SVNNDTIV VONNN ISVD 9¢
SVAVYONDI VHOHSHA SOY1.O SVIVIN HILNVIHOdNI SHOHA SVNNDTV HAIdINHIS 14
SVAVALLNHONI VINHOASNVHL SODININD SVIVIN VHINTD ON VONNON HAIdINHIS 14
SYVAVYONDI VIDIDHY SOYLO SHYVINDHY VHINID ON SHDHA SVNNDTIV HYdNHIS €T
SVAVALLNHADNI VIDIDHY SODININD SVNHNd ANN | HLNVIHOdINI ANN HYdWHIS ISVD HYdWHIS (44
SVAVYONDI VHOHSHA SOY1.0O SHUYVINHHY | HLNVIHOdINI ANN SHOHA SVNNDTV HAIdINHIS 1c
VOILLOVYd VINHOASNVHL SODINYDHYHO SVNHNI | HLNVIHOJINI 0204 SHOHA SVNNDTV HAIdINHIS 0¢
SYVAVYONDI VHOHESHA SOYLO SVIVIA HLNV.LHOdNI HdAdINAIS HYdNHIS 6T
SYVAVYONDI VIDIDHY SOYLO SHYVINDHY VHENID ON VONNON HYdWHIS 8T
VOILLOVYd VHOHESHA SODINYDHO SHYVINDHY VHINID ON VONNN VONNAN LT
VOILLOVYd VHOHSHA SODINYDHYHO SVIVIN | HLNVILHOJINI 920d SHOHA SVNNDTV SHOHA SVNNDTV 9T
VOILLOVYd VHOHESHA SODINYDHO SHYVINDHY VHENID ON VONNON SHDHA SVNNDTIV at
SVAVIONDI VHOHSHA SOY1.0O SVNHNI | HLNVIHOJINI 0204 SHOHA SVNNDTV VONAN ISVD ¥
VNIAINOD VI0I0HEY SODINOTOII SVNHNI ANN | HLNVIHOdNI ANN SHOHA SVNNDTV HAYdNHIS ISVD cT
VNIGINOD VHOHSHA SODINOTIOIA SVNHNd ANN | HLNVIHOdINI ANN HdIdNAIS HYdNHIS ct
SVAVALLNHONI VI0IDHY SODININD SVNHNd ANN | HLNVIHOdINI ANN SHOHA SVNNDTV HAIdINHIS 1T
VOILLOVYdd VHOHASHA SODINYDHO SVIVIN | HLNVLYOJdNI 02°0d VONAN HUYdNHIS ot
VOILLOVYd VHOUSHA SODINYDHO SHYVINHIY | HLNVIHOdINI ANN SHOUA SVNNDTV SHOHUA SVNNDTV 6
SVAVHONDI VID010HY SOYI.O SVNHNE | HLNVIHOJINI 0204 VONNN HAdWHIS 8
SYAVYONDI VHOHUSHU SOYLO SVNHNd ANN HLNV.LHOdNI HUYdWHIS HUYdNHIS L
SVAVAILNHDNI VINHOASNVYL SODININD SVYNHNd VHENID ON VONAN HUYdNHIS 9
SVAVALLNHONI VHOUSHA SODININD SVIVIN VHINID ON SHOUA SVNNDTV HAIdINHIS g
VOLLOVYd VHOHSHA SODINYDHHO SHUYVINDHY | HLNVIMOJINI 020 SHOHA SVNNDTV VONNN 14
VOILLOVYd VHOHESHA SODINYDHO SVNHNd VHINIDO ON HYdNUIS HYdNUIS ISVD €
SVAVYONDI VHOHSHA SOYI1.O SVNHNI ANN | HLNVIMOJINI 020d VONNON HIdNHIS 14
SVAVALLNHDNI VINHOAISNVH.L SODININD SVNHNT AN VHINTD ON VONNON HUYdIWHTS T

SVHOUVAONNI SONAIsHy disdyd NTOA dNOD SIS NOIDNHXH SOLSHNdINI OAILNHAHYd
SvHdl OLNHINV.LYVYL HOAVIN IDNdIY.LSId SOIDIAHUNHE NOIDNHXH O.LNHININHLNVIN VSHYdNH
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SVAVALLNHONI VINHOASNVHL SODININD SVNHNI AN VHINTD ON VONNON HAIdINHIS TL
SVAVALLNHADNI VINHOASNVYL SODININD SVNHNd AN VHINID ON VONAN HYdNHIS 0L
SVAVALLNHONI VINHOASNVHL SODININD SVNHNd AN VHINID ON VONNON HAIdINHIS 69
VOILLOVYdd VIDIDHY SODINYDHO SHUYVINDHY | HLNVIHOdINI ANN HdYdNAIS HYdWHIS ISVD 89
VOILLOVYd VI0I0HY SODINYDHO SVYNHNd HILNVIHOdNI VONNON HAIdINHIS L9
VNIINOD VHOHUSHU SODIDOTI0oId SVYNHNd ANN | HLNVILHOdINI ANN HdYdNHIS HUYdNHIS 99
SYVAVYONDI VIDIDHY SOYLO SVIVIN | HLNV.LHOJNI 920d HIdINAIS HYJNUIS ISVD @9
SVAVALLNHONI VIDIOHY SODININD SVNHNd ANN | HLNVIHOdINI ANN SHOUA SVNNDTV HAIdINHIS 9
SVAVHONDI VI0I10HY SOYI.O SVNHNEI | HILNVIHOdNI ANIN HAYdWHIS ISVD HAYdINHIS €9
SVUVAILLNHONI VINHOASNVYUL SODININD SVNHNd ANN VHUNHD ON HUYdWHIS ISVD HUYdNHIS <9
VOILLOVYd VHOHESHA SODINYDHO SVNHNd ANN | HLNVIYOJNI 0204 SHDHA SVNNDTIV HYdNUIS ISVD 19
SVAVYONDI VHOHSHA SOYI.O SVNHNI AN HILNVIHOdNI SHOHA SVNNDTV HAIdINHIS 09
VNIGINOD VI0I10HY SODIDOTOoII SVIVIN | HLNVIHOdNI AN SHOHA SVNNDTV HAYdINHIS 69
SYVAVYONDI VIDIDHY SOYLO SVNHNd ANN | HLNVIYOJNI 0204 SHDHA SVNNDTIV HYdNUIS ISVD 8¢9
SVAVAILNHAODNI VINHOJASNVHL SODININD SVNHENd AN VAENID ON VONNN HYdNHIS L9
SVAVALLNHONI VINHOJASNVHL SODININD SVIVIN VHINTD ON VONNON HAIdINHIS 9¢
SVAVALLNHADNI VIDIDHY SODININD SVNHNd ANNW | HLNVIHOdNI ANN SHDOHA SYNNDTV HYdNHIS a9
SVAVYONDI VHOHSHA SOY1.0O SVIVIN | HLNVIMOdINI AN HAIdWHIS HAYdNHIS ISVD 2%
SVAVYONDI VI010HY SOYI1.O SHAVINHHEY VHINTD ON VONNON HAIdINHIS €9
VOLLOVYd VHOHSHA SODINYDHHO SHAVINHHY VHINTD ON HAYdWHIS VONAN (4%
SVAVALLNHADNI VIDIDHY SODININD SVNHNd ANNW | HLNVIHOdNI ANN SHDOHA SYNNDTV HYdNHIS 14
SVAVALLNHONI VINHOASNVHL SODININD SVNHNI AN VHINTD ON VONNON HAIdINHIS 0%
SYVAVYONDI VHOHESHA SOYLO SVNHNL | HLNVIHOJdNI 0204 SHDHA SVNNDTIV VONNAN ISVD 6%
SVAVALLNHADNI VINHOASNVYL SODININD SVNHNI AN VHINIDO ON VONNON HYdWHIS 87
SVAVALLNHONI VI0I10HEY SODININD SVNHNd ANN | HLNVIHOdINI ANN SHOHA SVNNDTV HAIdINHIS Ly
SVAVALLNHDNI VINHOASNVYL SODININD SVNHNI AN VHINID ON HYdWHIS ISVD HYdNHIS 9%
SVAVALLNHONI VINHOASNVHL SODININD SVNHNd AN VHINTD ON VONNON HAIdINHIS 14
SVAVAILNHODNI VINHOASNVYL SODININD SVNHNd ANN VHINID ON VONINN HUYdNHIS 144
SVAVALLNHONI VINHOASNVHL SODININD SVNHNd AN VHINID ON HAYdWHIS ISVD HAIdINHIS €V
SVAVHONDI VHOHSHA SOHI.O SVNHNI ANNW | HLNVIMOJNI 020d SHOHA SVNNDTV HAYdWHIS ISVD (a4
VOILOVYdd VHOHESHA SODINYDHO SVYNHNI | HLNVIHOdNI ANN SHOHA SVNNDTIV HUYdNHIS 1374
SVAVAILLNHODNI VHOHESHA SODININD SVIVIA VdENID ON SHDOHA SYNNDTV HYdNHIS ov
VOLLOVYd VHOHSHA SODINYDHHO SHUYVINHHY | HLNVIMOJINI 020d SHOHA SVNNDTV VONAN 6€
VOILLOVYd VYHOHESHA SODINYDHO SVNHNd | HLNVILHOdNI AN SHDHA SVNNDTIV HYdWHIS ISVD 8¢
SVAVYONDI VHOHSHA SOY1.O SVNHNd ANN | HLNVIMOJI 020d VONNON HIdNHIS Le
SVAVALLNHDONI VINHOJASNVH.L SODININD SVNHNI AN VHINTD ON HYdWHIS ISVD HAYdINHTS 9¢€

SVHOAVAONNI SONAaAIsHy arsgd NTOA dINOD SIS NOIDNEXH SOLSHNJIINT OALLNHAHYJ
SVHdI OLNHINV.LYVHL HOAVIN IDNdI9.LsIid SOIDIAHNHG NOIDNHXH OLNHININHLNVIN VSHYdNH

so[qeliea 10d sewWAJ 9P UQIDRUIIOJU] 8D B[QR],



: 71
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avId_aodd TVENLVN VNOSHAJ ALNHNTVILOL HUdWNHLS VIA10Sd0 o€
VINHA dNOD Va1 ALNHNTVIOL VONNON VNOIDNNJ ve
SOULO VIMHIEY VS HOONOD ON HUdNEIS VNOIDNNJ €€
TIAID SNOO TVHNLVN VNOSHAd HOONOD ON HAUINAIS ISYD VAVZNVAY e

_ YIDOTON
VINHA _dNOD vaurl HALNHNTVLOL HUAWEIS | -DEL VINLLIN e
TIAID_ SNOD VIMAIGY YININONV AVAdIDOS HDONOD ON HUAWNHIS VNOIDNNA o
JdY _ILNVIN TVHALVN VNOSHAJ ALNHNTVIONVA SHOHEA SVNNDTV VNOIDNNA 62
avId aodd Va1 ALNHNTVIOUVA VONAN VNOIDNNA 8z
NOIDVININITY TVHNLVN VNOSHAJ ALNHNTVIOUVA VONAN ISVD VNOIDNNA 1T
NOIOVINENITY TVHNLVN VNOSHAJ HADONOD ON HUAWHIS VNOIDNNA 9%
avId_aoud TVHALVN VNOSHAJ HDONOD ON HUJNFLS VAVZNVAV It
avId aoud Va1 ALNHNTVIOL VONAON VI1AT0S40 ¥T

_ VIDOTON
Ja9_LNVIN VIMAIGY VININONV AVAdIDOS ALNHNTVIOL HUAWAIS | -DEL VINLLIN €
VINEA _dNOD VIMAIGY VININONV AVAdIDOS HADONOD ON AUJNAIS ISYD VNOIDNNA e
avId aodd TVHALVN VNOSHAJ ALNHNTVIOL VONAN ISVD VNOIDNNA 24

VIDOTON
SOY.LO TVHNILVN VNOSHAJ ALNHNTVIOUVA SHOHA SYNNDTY | -DAL VINLLIN 0z

_ VIDOTON
NOWNOD-0OIAVY AL LZeN s} HLNHNTVIOHVd HUANAIS | -OEL VINLLIN 61
VINHA dNOD va.rl ALNHNTVIONVA SHOHEA SVNNDTV VIATOSEO 8T
NOANOD-0OIAVY AL TYNOSHHAJINN HOONOD ON SHOHEA SVNNDTV VNOIDNNA LT
VINAA_dINOD TYNOSHHJINN HADONOD ON HUANHTS VAVZNVAY 91
VINIA_dNOD TYNOSHAJINA ADONOD ON SHOFEA SYNNDTV VAVZNVAY et
ddd LNVIN TVHNALVN VNOSHAd HDONOD ON HAUINAIS ISVD VNOIDNNJ "
NOIDVLNHENITY TVHNLVN VNOSHAd HALNHNTVLOL SHOHEA SYNNDTV VAVZNVAY €1

_ VIDOTON
avId aoud Va1 HDONOD ON HUANGIS | -DEL VINLLIN z1
S0ULO vaurl HDONOD ON TUIWNAIS ISVD VNOIDNNA T
VINIA  dINOD VIMHIEGY VS HDONOD ON SHOHEA SYNNDTV VNOIDNNA o1
NOIONEINLSIA TVHNLVN VNOSHAJ HDOONOD ON TUINAIS ISYD VAVZNVAV 6
NOIONFIYLSIA TYVHNLVN VNOSHAJ ALNANTVIONVA HUAWNHIS VAVZNVAY 8
NOANOD-0OIAVE AL Va1 ALNHNTVIONVA SHOHEA SVNADTV VNOIDNNA L
SOULO vaurl HALNHNTVLOL YONAN VNOIDNNJ 9
TIAID_ SNOD TYNOSHHJINN HALNHNTVLOL SHOHEA SYNNDTV VAVZNVAY g
dad  LNVIN TVHNLVN VNOSHAJ HALNHNTVLOL SHOHEA SYNNDTV VNOIDNNA 2
NOWOD-0OIAvE AL TYNOSHHJINN HDOONOD ON YONAN ISVD VNOIDNNA €

_ _ VIDOTON
VINHA_dNOD VIMHIEGY VS ALNHNTVIOL SHOHEA SYNNDTY | DAL VINLLIN z
avId_aoyd vaurt AILNHNTVLOL VONAON VNOIDNNA I

AMSS avadinos MHASHYd INHON SOIDIAHS pPNaodd SOdINDA
0LDNAo¥d odIL HOONOD SOAHNN VIMYNINOVIN | VSHUJING
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APENDICE C. INFORMACION PARA LA CONSTRUCCION DEL ICP

avId_aodd Varl ALNHNTVIOHVA VONON VNOIDNNA TZ
VINHA_dNOD TVHNALVN VNOSHAJ ALNHNTVIONVA VONAON VNOIDNNA 0L
Jd9 LNVIN va.rl ALNHNTVLOL VONON VNOIDNNA 69
SOULO VIMHIGY VS HDONOD ON HUJNFLS VNOIDNNA 89
TIAID SNOD TVHNLVN VNOSHAJ HDONOD ON AUIWNAIS ISYD VAVZNVAY 29

_ VIDOTON
VINAA  dINOD Va1 ADONOD ON HUAWATS | -OHL VINLIIN 99
NOIDOVLNHNITY VAL HDONOD ON HUdNHIS VNOIDNNJ g9
Ja9 LNVIN VIMAIEY VININONV AVATIDOS HADONOD ON TUINAIS ISYD VNOIDNNA 9
NOIOV.INENITY TVHNLVN VNOSHAJ HDONOD ON AUJWAIS ISYD VNOIDNNA €9
avId doud va.rl HADONOD ON YONAN VNOIDNNA z9
NOIONIIYLSIA TVHNLVN VNOSHAJ HDONOD ON HUANHIS VNOIDNNA 9
NOANOD-OIAVY AL TVHNALVN VNOSHAJ HDONOD ON HUJNFTS VAVZNVAY 09
VINHA dNOD TVHNLVN VNOSHAJ ALNHNTVLOL SHOHEA SYNNDTV VNOIDNNA 69

_ YIDOTON
VINIA _dNOD TYNOSHHAJINN HADONOD ON HUANAIS | -DEL VINLLIN 8¢
TIAID  SNOD va.rl ALNHNTVLOL VONAN VNOIDNNA L8
NOIDVILNINITY va.rl HDONOD ON VONAN VIAT0SEO 9¢g
NOIDVINANITY TVHNIVN VNOSHAJ ADONOD ON AUIWALS ISYD VNOIDNNJ og

_ VIDOTON
VINHA_dNOD TVHNLVN VNOSHAJ HADONOD ON HUANAIS | -DHL VINLLIN i
VINIA _dNOD va.rl HODONOD ON SHOHEA SVNNDTV VIATOSEO €g
avId_adodd Va1 ALNHNTVLOL SHOHEA SVNNDTV VNOIDNNA s
VINHA_dNOD Va1 ALNHNTVIONVA TUINAIS ISVD VNOIDNNA g
avId aoud Va1 ALNHNTVIOUVA VONAON VNOIDNNA 0¢
NOWOD-0IAVY AL TYNOSHHJINN ALNHNTVIOUVA TUIWNAIS ISYD VNOIDNNA 6%
NOIOVINENITY vaurl HADONOD ON YONAN VI1AT0SdO 87
VINHA_dNOD TVHNALVN VNOSHAJ ALNHNTVLOL TUINAIS ISVD VNOIDNNA 1y
VINIA_dNOD Va1 HDONOD ON VONAON VNOIDNNA oF
VINIA_dNOD Va1 HDONOD ON VONAON VNOIDNNA o¥
avId_aodd Va1 ALNHNTVIOL VONAON VNOIDNNA ¥
JAaY _ILNVIN TVHNILVN VNOSHAJ ALNHNTVIOL VONNON VNOIDNNJ €
avIda aoud TVHNILVN VNOSHAJ HADONOD ON SHOHEA SYNNDTV VNOIDNNJ 44
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C.3. Modelo de anilisis para el indice de competitividad de las
Pymes

La definiciéon del modelo de anélisis para construir el indice de competitividad de las
Pymes, comprende la matriz estratégica, la matriz de analisis y la matriz de indicadores,
estas matrices que son la base de la medicién de las caracteristicas de las Pymes, se con-
forman con la informacién que aparece en negrilla en las tablas C.11 a C.21
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C.4. Caracterizacion de las Pymes del grupo 4

Tabla C.22: Caracteristicas de las Pymes del grupo 4

Categorias Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Nuevos procesos o servicios Nunca 100.00 100.00 25.35 0.00000 8.36
Tratamiento de residuos Transforma 85.71 100.00 29.58 0.00000 7.46
Vende a escala Mantenerse 85.00 94.44 28.17 0.00000 6.95
Ideas y programas innovadoras Incentivadas 69.23 100.00 36.62 0.00000 6.47
Mayor volumen de residuos Quimicos 69.23 100.00 36.62 0.00000 6.47
Generan ahorro No genera 62.07 100.00 40.85 0.00000 5.98
Estudios de mercado Una vez 52.94 100.00 47.89 0.00000 5.26
Politicas conservacion de medio ambiente Muy importante 45.00 100.00 56.34 0.00001 4.48
Programas control de calidad y mejoras Nunca 65.00 72.22 28.17 0.00001 4.37
Vende a escala Local 47.22 94.44 50.70 0.00002 4.27
Exencion de impuestos Nunca 56.00 77.78 35.21 0.00005 4.05
Control de calidad del producto terminado Siempre 37.50 100.00 67.61 0.00047 3.50
Sistemas de distribucién compartidos Muy buenas 45.45 83.33 46.48 0.00062 3.42
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Siempre 36.73 100.00 69.01 0.00074 3.37
Promocion social y cultural para el persona Meritos 50.00 66.67 33.80 0.00214 3.07
Control de calidad a las materias primas Siempre 36.96 94.44 64.79 0.00300 2.97
Fuente de recursos financieros Crédito 42.31 61.11 36.62 0.02855 2.19
Maquinaria y equipo Funciona 34.88 83.33 60.56 0.03920 2.06
Tipo tasa créditos Usura 47.06 44.44 23.94 0.04722 1.98

Tabla C.23: Caracteristicas de las Pymes del grupo 3 AFM

Categorias Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Siempre 34.69 100.00 69.01 0.00125 3.23
Estudios de mercado No ha realizado 40.00 82.35 49.30 0.00362 2.91
Tratamiento de residuos Recicla 50.00 58.82 28.17 0.00478 2.82
La produccion le ha permitido Perder 50.00 58.82 28.17 0.00478 2.82
Control de calidad del producto terminado Siempre 33.33 94.12 67.61 0.01083 2.55
Nuevos procesos o servicios Casi siempre 53.85 41.18 18.31 0.02022 2.32
Tipo contrato fijo Entre 25% y 50 % 53.85 41.18 18.31 0.02022 2.32
Exencion de impuestos Algunas veces 40.74 64.71 38.03 0.02200 2.29
Generan ahorro Muy importante 45.00 52.94 28.17 0.02543 2.23

Tabla C.24: Caracteristicas de las Pymes del grupo 3 Prinqual

Categorias Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Siempre 38.78 100.00 69.01 0.00043 3.52
Estudios de mercado No ha realizado 45.71 84.21 49.30 0.00074 3.37
Control de calidad del producto terminado Siempre 37.50 94.74 67.61 0.00415 2.87
Tratamiento de residuos Recicla 50.00 52.63 28.17 0.01581 2.41
Generan ahorro Muy importante 50.00 52.63 28.17 0.01581 2.41
La produccion le ha permitido Perder 50.00 52.63 28.17 0.01581 2.41
Nuevos procesos o servicios Casi siempre 53.85 36.84 18.31 0.04301 2.02
Tipo contrato fijo Casi siempre 53.85 36.84 18.31 0.04301 2.02

Tabla C.25: Caracteristicas de las Pymes del grupo 2 AFM

Categorias Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Promocion social y cultural para el persona Dueno 85.71 33.33 9.86 0.00153 3.17
Programas control de calidad y mejoras Casi siempre 57.14 44.44 19.72 0.00962 2.59
Ideas y programas innovadoras Ignoradas 47.37 50.00 26.76  0.02707 2.21
Mayor volumen de residuos Otros 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Politicas conservacién de medio ambiente Importante 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21

Maquinaria y equipo Avanzada 54.55 33.33 15.49 0.04974 1.96
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Tabla C.26: Caracteristicas de las Pymes del grupo 2 Prinqual

Categorias Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test

Generan ahorro Importante 83.33 33.33 8.45 0.00242 3.03

Politicas conservacién de medio ambiente Importante 47.37 60.00 26.76 0.00468 2.83

Promocion social y cultural para el persona Dueno 71.43 33.33 9.86 0.00739 2.68

Programas control de calidad y mejoras Casi siempre 50.00 46.67 19.72 0.01430 2.45

Magquinaria y equipo Avanzada 54.55 40.00 15.49 0.01692 2.39

Plan de produccion Nunca 62.50 33.33 11.27 0.01717 2.38

Ideas y programas innovadoras Ignoradas 42.11 53.33 26.76 0.02679 2.21

Mayor volumen de residuos Otros 42.11 53.33 26.76  0.02679 2.21

Tabla C.27: Caracteristicas de las Pymes del grupo 1 AFM
Categorias Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Control de calidad del producto terminado Casi siempre 78.57 61.11 19.72 0.00001 4.51
Empleados educacion universitaria Hasta 25 % 73.33 61.11 21.13 0.00002 4.25
Tratamiento de residuos Desecha 50.00 83.33 42.25 0.00011 3.86
La produccion le ha permitido Ganar 48.39 83.33 43.66 0.00021 3.71
Tipo contrato fijo Hasta 25 % 46.88 83.33 45.07 0.00036 3.57
Vende a escala Nacional 52.00 72.22 35.21 0.00051 3.48
Politicas conservacion de medio ambiente Poco importante 66.67 44.44 16.90 0.00219 3.06
Ideas y programas innovadoras Practica 52.38 61.11 29.58 0.00260 3.01
Mayor volumen de residuos Organicos 52.38 61.11 29.58 0.00260 3.01
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Casi siempre 63.64 38.89 15.49 0.00813 2.65
Numero empleados Menos de 11 41.94 72.22 43.66 0.01050 2.56
Nuevos procesos o servicios Siempre 50.00 50.00 25.35 0.01671 2.39
Control de calidad a las materias primas Casi siempre 71.43 27.78 9.86 0.01928 2.34
Politicas conservacién de medio ambiente Importante 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Promocion social y cultural para el persona Concurso 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Casi nunca 100.00 16.67 4.23 0.02855 2.19
Programas control de calidad y mejoras Casi nunca 100.00 16.67 4.23  0.02855 2.19
Generan ahorro Poco importante 50.00 44.44 22.54 0.02960 2.18
Exencion de impuestos Siempre 53.85 38.89 18.31 0.03000 2.17
conocimiento normas medio ambiente No conoce 36.84 77.78 53.52 0.03172 2.15
Plan de produccion Nunca 62.50 27.78 11.27 0.04287 2.03
Tabla C.28: Caracteristicas de las Pymes del grupo 1 Prinqual

Categorias Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Control de calidad del producto terminado Casi siempre 78.57 57.89 19.72 0.00001 4.34
Tratamiento de residuos Desecha 53.33 84.21 42.25 0.00004 4.12
La produccioén le ha permitido Ganar 51.61 84.21 43.66  0.00007 3.96
Generan ahorro Poco importante 68.75 57.89 22.54 0.00013 3.82
Empleados educacion universitaria Hasta 25 % 66.67 52.63 21.13 0.00057 3.44
Ideas y programas innovadoras Practica 57.14 63.16 29.58 0.00076 3.37
Mayor volumen de residuos Organicos 57.14 63.16 29.58 0.00076 3.37
Vende a escala Nacional 52.00 68.42 35.21 0.00128 3.22
Control de calidad a las materias primas Casi siempre 85.71 31.58 9.86 0.00220 3.06
Numero de empleados Menos de 11 45.16 73.68 43.66 0.00473 2.82
Tipo contrato fijo Hasta 25 % 43.75 73.68 45.07 0.00747 2.67
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Casi siempre 63.64 36.84 15.49 0.01206 2.51
Politicas conservacion de medio ambiente Poco importante 58.33 36.84 16.90 0.02399 2.26
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