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Capitulo 1

Metodologias para la construccion de indices

Un indice sintético es un instrumento disefiado con el fin de medir y analizar el
avance de un pais, una ciudad o una regién en un campo determinado. El indice
incorpora un conjunto de informacién que es representativa de la unidad de
estudio que se quiere analizar.

La informacidn producida a partir de estos indices constituye una herramienta
fundamental en el marco de toma de decisiones para una politica que permita
el desarrollo y progreso de la regién. Uno de sus principales usos consiste en la
medicién del desarrollo econdmico y los principales factores que lo condicionan
(Mondéjar y Vargas, 2008). Considerando lo anterior, es necesario identificar
qué metodologias se adaptan mejor al objeto de estudio.

El objetivo de este Capitulo consiste en mostrar algunas de las metodologias
mas utilizadas en la construccién de indices, considerando ademas, aquellas
empleadas en la construccion de los indices desarrollados en el presente li-
bro. Dado lo anterior, en el primer apartado se presentan diversas metodologias
existentes para la construccidén de indices sintéticos, incluyendo la metodologia
DP2 de indices de distancia, empleada en la construccién del indice sintético de
desarrollo sostenible en una economia del conocimiento (ver Capitulos 3y 6) y
el indice sintético de mercado laboral (ver Capitulo 5), y la metodologia de mo-
delos factoriales dinamicos, utilizada en la construccidon del indice de actividad
econdmica (ver Capitulo 4). Adicionalmente, se especifica la metodologia em-
pleada en la construccion de los principales indices de competitividad, ciencia,
tecnologia e innovacién empleados en el pais. Los siguientes dos apartados ex-
plican la metodologia empleada para el célculo del indice de apropiacién digital,
y los indices de percepcidén de la gobernanza, la innovacién y la competitividad,
indices que servirdan como insumo en el desarrollo del indice sintético de desa-
rrollo sostenible en una economia del conocimiento. Finalmente, el dltimo apar-
tado presenta la metodologia utilizada en el desarrollo del andlisis del comercio
interindustrial del Valle del Cauca (ver Capitulo 4).
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Metodologia para el calculo de
indices sintéticos

La agregacion simple

Los indicadores de agregacion simple se calculan a
partir de medidas ponderadas que se obtienen de
subindicadores, a los cuales se les asigna el mismo
peso y se suman (Dominguez et al, 2011). También,
podrian elegirse diferentes ponderaciones depen-
diendo de la importancia que le otorga el investiga-
dor, sin embargo, lo anterior eleva la posibilidad de
que se cometan errores de mediciéon (Mondéjar y
Vargas, 2008).

Estos indicadores pueden expresarse de la siguiente
forma (Dominguez et al,, 2011, p. 44):

AG, =w*IN, +..+ w*IN, = > w*IN,
- (1

donde, w es el peso que se le asigna a cada sub in-
dicador e IN, es el valor normalizado del indicador j
para la unidad /.

Los principales problemas del indicador consisten
en la complejidad del procedimiento ligados a la
forma en la que cada indicador se agrupa. Adema3s,
como cada indicador se subdivide por dimensiones,
es posible que el valor real del peso que se le asigna
a cada indicador no sea igualitario. Es importante
mencionar que el método no mide las relaciones
causales que existen entre cada subindicador, por
lo tanto, si se incluyen variables altamente correla-
cionadas, se contabilizard doblemente el efecto de
estas (Dominguez et al,, 2011).

Para solucionar el error de las relaciones causales,
el peso que se le asigna a cada variable puede obte-
nerse de dos formas: la primera, a partir del andlisis
de correlacién entre cada componente; la segunda,
a partir de los coeficientes que se obtienen de la
regresion entre una variable y los indicadores par-
ciales (Mondéjar y Vargas, 2008).

Uno de los indices mds conocidos que utiliza la me-
todologia de agregacion simple es el IDH (Indice de
Desarrollo Humano), el cual estad dividido en tres

dimensiones: vida larga y saludable; conocimientos,
que a su vez se divide en tasa de alfabetismo y asis-
tencia escolar; y nivel de vida decente (Schuschny y
Soto, 2009). También, se ha utilizado en la coyuntura
(Mondéjary Vargas, 2008). Por su parte, Farné (2003)
y Mora (2016) utilizan dicha metodologia para anali-
zar la calidad del empleo en Colombia. Este indice
sintético de calidad del empleo estd compuesto por
cuatro variables o componentes simples, los cuales
son ingresos, modalidad de contratacién, afiliacién
a la seguridad social y el horario de trabajo. Los va-
lores se asignan de manera horizontal y vertical. La
valoracién horizontal es un puntaje que va entre 0 y
100 que busca definir las diferentes categorias de las
variables de forma cualitativa. Por su parte, la valo-
racién vertical corresponde al peso y/o ponderacion
que se le asigna a cada variable de acuerdo con su
importancia relativa. Finalmente, esta metodologia
también ha sido empleada en la construccién de in-
dices medioambientales como el indice de Planeta
Vivo, el cual mide las variaciones de la biodiversidad
mundial. Este indice estd compuesto por tres varia-
bles que monitorean el nimero de especies de los
bosques, aguas dulces y mares, las cuales se ponde-
ran de manera igualitaria (Schuschny y Soto, 2009).

Analisis multivariante

El objetivo de esta metodologia consiste en facilitar
el entendimiento de un conjunto de variables recogi-
das en un estudio para explicar o resolver problemas
de interés analitico. Este andlisis puede llevarse a
cabo utilizando el anélisis de componentes princi-
pales, el andlisis factorial, el escalamiento éptimo y
el andlisis conjunto.

Andlisis de Componentes Principales-ACP

El ACP (Anélisis de Componentes Principales)
es un analisis estadistico multivariante de inter-
dependencia, en el cual cada variable tiene una
misma importancia equivalente. Este andlisis re-
duce el nimero de variables iniciales y, por tanto,
explica la variabilidad de los datos usando un bajo
numero de variables, las cuales se conocen como
componentes principales (Dominguez et al, 2011).
Estos factores son combinaciones lineales de las va-
riables iniciales y, ademas, son independientes entre
si (Gurrea, 2000).



La interpretacion de los componentes principales
viene dada por las correlaciones con el conjunto de
variables inicial, lo que quiere decir que se debe ob-
servar el signo y la magnitud de la correlacion del
conjunto de datos inicial (Gurrea, 2000). La aplica-
cion del andlisis estadistico se realiza a partir de los
datos normalizados, pues estdn en una misma uni-
dad de medida (Dominguez et al., 2011).

De esta forma “la eleccién de los factores se realiza
de tal forma que el primero recoja la mayor propor-
cion posible de la variabilidad original; el segundo
factor debe recoger la maxima variabilidad posible
no recogida por el primero, y asi sucesivamente”
(Gurrea, 2000, p.2), y se eligen las que tengan la
suficiente variabilidad. Eventualmente, esas que
se eligen son las que se denominan componentes
principales, los cuales se representan en una matriz
(Gurrea, 2000).

Entonces, el ACP podria expresarse asi (Dominguez
et al, 201, p. 47):

Z,= o, *IN,
= (2)

donde, ,, SoN las ponderaciones que determinan la
componente principal h.

De esta forma, los componentes principales son
una nueva agrupacién de variables ortogonales
que no estan correlacionadas y que se caracterizan
por tener una media aritmética de cero, una varian-
za maxima y una combinacion lineal a partir de los
indicadores iniciales (Dominguez et al, 2011). Ahora
bien, para facilitar la interpretacién de los factores,
cada uno debe de cumplir con lo siguiente: que los
coeficientes factoriales sean cercanos a 1, que una
variable tenga coeficientes elevados solo con un fac-
tor y no deben existir factores con valores similares
en los coeficientes (Gurrea, 2000).

En este caso, el peso que se le da a cada variable
puede variar y se puede asignar por medio de di-
versos métodos como la formulacién de una escala
aditiva, en el cual se establecen indicadores suplentes
que son los que revelan mayor correlacién y a partir
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de esta se le asigna el peso. También, estd el mé-
todo de los valores obtenidos de cada componente
principal seleccionado, el cual se divide en: valores
de la primera componente principal, que se refiere a
interpretar a partir de las correlaciones de los indica-
dores iniciales; y agregacion de valores de todos los
componentes principales, la cual se realiza a través
de la suma ponderada (Dominguez et al., 2011).

Dentro de los autores que han utilizado esta meto-
dologia para calcular indicadores sintéticos estan
Gonzdlez et al. (1994), quienes analizaron, para el
area educativa en la Universidad de los Andes de
Meérida, la influencia de la metodologia y preparacion
del estudiante en el aprendizaje. Para este estudio
eligieron ocho variables, de las cuales algunas mos-
traron tener alta correlacién entre ellas. Se realizaron
dos andlisis, el primero media la inteligencia y el se-
gundo el rendimiento con las mismas variables, pero
agrupadas en conjuntos diferentes. Los hallazgos de
esta investigacién arrojaron que este tipo de anali-
sis permite detectar interrelaciones, construccién de
variables sintéticas y establecer ecuaciones de regre-
sién a partir de la variable dependiente aprendizaje.

Este tipo de andlisis también ha sido implementado
por Almenara et al. (2002) para construir indices de
salud publica en México, especificamente en gestién
hospitalaria. Para este estudio se hizo el analisis con
la matriz de correlaciones y se pudieron establecer
indicadores relacionados al nimero de personas
atendidas y a niveles de dificultad de cada caso
atendido. Otros autores que han implementado esta
técnica son Marquina et al. (2015), quienes realiza-
ron un estudio en México que buscaba establecer
indicadores sintéticos para medir el bienestar social.
Se establecieron seis variables y se eligieron dos
componentes principales. A partir de la metodologia
aplicada se pudo obtener un indice que media, de
manera ordinal, el bienestar social en el estado de
Guerrero, a partir de su posicién relativa frente a las
demas ciudades de ese estado.

Analisis Factorial
El andlisis factorial permite encontrar relaciones ma-
tematicas entre las variables iniciales y los factores
especificos de cada variable (Dominguez et al., 2011).
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A diferencia del andlisis de componentes principales
“el andlisis factorial permite reducir el elevado niime-
ro de variables que describen un fenémeno, de di-
ficil interpretacién, a un nimero menor de factores
en comun que expliquen basicamente lo mismo que
las variables de partida” (Dominguez et al,, 2011, p.51).

De esta forma, los factores especificos agrupan un
conjunto de variables que estan intercorrelaciona-
das y son independientes (Pérez y Medrano, 2010).
Este tipo de andlisis busca variables sintéticas,
inobservables y no medidas hasta el momento. Ade-
mas, para este método en particular, una parte de
la varianza de las variables iniciales es explicada
totalmente por los factores, lo cual determina la co-
munalidad (Dominguez et al,, 2011).

Para la construccion de un indice sintético, a partir de
este método de andlisis, se ha de tener una serie de
subindicadores que se obtienen a partir de la reduc-
cion de factores, los cuales deben estar altamente
correlacionados (Dominguez et al, 2011). Después de
que se tienen los resultados de la matriz de corre-
laciones es necesario obtener la matriz de factores
rotados, ya que las rotaciones hacen que los factores
expliquen el conjunto inicial de variables pues la va-
rianza de estos se concentra en las variables reduci-
das. Finalmente, se interpretan los resultados segtn
el nivel de correlacién (Pérez y Medrano, 2010).

El analisis factorial ha sido utilizado en diversas
areas de estudio, ejemplo de ello es el andlisis sobre
educacion realizado por Fernandez (2015), quien rea-
liza una comparacién entre este método y técnicas
estadisticas de regresiones de probabilidad lineal,
con el fin de encontrar resultados en rendimientos
académicos en lectura en Costa Rica. Igualmente,
Garmendia (2007) emplea este método para el area
de la salud en Chile, examinando, en una poblacién
de usuarios que egresaron de programas de trata-
miento y rehabilitaciéon por consumo de drogas, la
estructura factorial del Cuestionario de Salud Ge-
neral de Goldberg, instrumento elaborado por el
autor en el Hospital Universitario de Manchester-In-
glaterra, cuyo fin es evaluar el grado de salud ge-
neral. Adicionalmente, el andlisis factorial es usado

frecuentemente en el drea de la psiquiatria y psicolo-
gia (Martinez y Ronddn, 2012).

Escalamiento 6ptimo
El escalamiento dptimo es relevante cuando las
variables son categdricas, dado que esta forma
de analisis multivariado incluye en su tratamiento
las caracteristicas cualitativas que poseen algunas
variables y permite establecer relaciones entre dife-
rentes categorias.

Una de las técnicas de escalamiento 6ptimo es el
CATPCA (Analisis de Componentes Principales Ca-
tegdrico, por sus siglas en inglés). El objetivo princi-
pal de esta técnica es reducir un grupo de variables
a uno mas pequefio en donde se resuma la mayor
parte de informacion encontrada en un estudio de-
terminado, limitando en lo méximo posible la pérdida
de informacidn relevante. De esta manera, resulta
mas facil hacer una interpretacion correcta entre las
variables, dada la reduccién. Una de las diferencias
mas notorias entre la técnica ACP y el CATPCA es
que la primera asume relaciones lineales entre va-
riables numéricas, mientras que el CATPCA permite
establecer relaciones lineales o no lineales si es una
variable cuantitativa o cualitativa.

Las técnicas de Escalamiento Optimo brindan un
conjunto de cuantificaciones para la categoria de
cada variable y para conocer el valor final de esa va-
riable categdrica cuantificada es necesario minimizar
las distancias entre las categorias relacionadas y
maximizar la distancia de las categorias no relacio-
nadas (Dominguez et al.,, 2011).

Analisis Conjunto
El andlisis conjunto permite analizar la forma que
los individuos definen sus preferencias acerca de un
producto o servicio. Wilkie y Pessemier (1973) usan
un modelo multi-atributo en donde a una variable se
le asocia un nimero de atributos para estudiar el pro-
ceso de eleccién de una persona. Especificamente,
el andlisis conjunto determina qué atributos o cua-
lidades de un producto o servicio son importantes
cuando un individuo toma la decisién de adquirirlo.
La idea detras del andlisis consiste en aislar la utili-
dad por producto en utilidades por atributo, es decir,



el nivel de satisfaccion que le pueda ofrecer el pro-
ducto al consumidor considerando sus atributos, lo
cuales pueden ser calidad, precio, sustituto, etc.

Mediante este analisis no solamente se puede esta-
blecer la importancia de cada atributo sino también,
los niveles de mayor preferencia de cada atributo.
Pérez (2014) afirma que “la ventaja del andlisis con-
junto reside en que solicita al encuestado que elija
del mismo modo que se supone que lo hard el consu-
midor al comparar las caracteristicas”(pp. 595-598).
Los pasos para realizar un analisis conjunto son:
 ldentificar y seleccionar los atributos rele-
vantes.
« Definir niveles para cada atributo.
 Definir la combinacién de atributos a estimar,
para que de esta forma sea posible deter-
minar las combinaciones preferidas por los
consumidores.
» Recolectar la informacién.
 Elegir el mecanismo para medir la utilidad de
cada combinacién de atributos.

Una de las desventajas de esta técnica resulta del
numero de caracteristicas asociadas a los atributos,
entre mds caracteristicas, mayor seria el numero
de combinaciones, lo que dificultaria el andlisis.
También, la recoleccién de informacién presentaria
un problema dado los altos costos en que se incu-
rren al llevarla a cabo, ademds de que la muestra
debe ser representativa y que las preferencias o gus-
tos de los individuos son muy variables (Dominguez
et al, 201).

Métodos participativos

Los métodos participativos tienen como carac-
teristica principal que permiten la creacién de un
indice sintético cuando resulta complicado cons-
truir un sistema de indices cuantitativos adecuado
(Dominguez et al,, 2011). Su objetivo consiste, en que,
a través de diferentes opiniones expresadas por un
grupo poblacional sobre determinado tema de estu-
dio, sea posible ponderar dichas opiniones para la
construccidén de un indice sintético.

Los métodos participativos mas conocidos son
el método de opinién publica (Cottrell et al, 2004)
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y el método de panel de expertos (Tsaur et al,, 2006).
El primero consiste en la realizacién de encuestas
para conocer la opinién publica sobre un tema en
especifico, la medicién se da por medio de mues-
tras que son representativas dentro de la poblacién
de estudio. El segundo, por su parte, enfatiza en la
consulta a personas que son expertas o que son es-
pecialistas sobre un tema, estas exponen sus ideas
y posteriormente se redacta un informe en donde se
resume o concluye la consulta. La forma en que se
pondera la informacién recogida es por medio de
una asignacién de puntos que realiza cada indivi-
duo a los aspectos que se evallan, ellos atribuyen
un puntaje a cada aspecto evaluado dependiendo
de la importancia que le den (Jesinghaus, 1997).
La asignacion se hace individualmente para que
no haya una alteracién en los resultados obtenidos
(Hermans et al, 2007). De esta manera y dadas las
puntuaciones a los aspectos evaluados, se promedia
el valor de las asignaciones en cada aspecto como
base para el consenso entre los individuos.

En este caso, el indice sintético se construye a través
de una suma ponderada de los valores normalizados
de los diferentes aspectos considerados, si dichos
aspectos son de tipo cualitativo, el indice se obtiene
sumando los pesos de las asignaciones de cada as-
pecto evaluado. El célculo del peso de la asignacion
sobre el aspecto A es (Dominguez et al., 2011, p. 46):

o4
Zszl qs (3)

donde,
W. es el peso final asignado al aspecto A ;
q, es la calificacion media del aspecto A, ;

q, es la calificacion media del aspecto A_de la di-
mension s.

Es decir, sea n el nimero de expertos, f, (0) la dis-
tribucién de probabilidad asignada por el experto
a la cantidad de interés desconocida 6€® y w; la
ponderacidn asignada a cada experto. Entonces
la distribucién combinada probabilistica se puede
expresarse de la siguiente forma:
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T(fiser )= ZLwif; 52w, =1
(4)

Un punto crucial en (4) consiste en como asignar W,
ya que este representa la calidad relativa del experto
(Mora y Caicedo, 2018). Por otro lado, la asignacion
de es subjetiva y podria dar lugar a numerosas in-
terpretaciones (Genest y McConway, 1990). Seaver
(1978) encuentra que el desempeno obtenido a partir
de ponderaciones diferentes es muy similar y que un
procedimiento simple como el de asignar igual peso
a cada experto da resultados similares a aquellos en
los cuales se utilizaron métodos complejos de agre-
gacion. Y, como bien lo plantean Clemen y Winkler
(2006), “los métodos de agregacion simples se des-
empefian mejor que los métodos mds complejos”
(Mora y Caicedo, 2018, p. 45). Adicionalmente, como
concluyen Genest y McConway (1990):

If the DM does not have enough information to
make this initial assessment, he might invoke
some kind of ‘principle of insufficient reason’ to
assign all opinions an equal weight. In his review
paper, Hogarth (1975) reports that equal weigh-
ting generally performs well compared to other
schemes which attempt to weigh the assessors
according to their expertise (citado en Mora,
2021, p. 57).

La técnica anteriormente mencionada ha sido utili-
zada para agregar las opiniones en torno a brechas
de Capital Humano (Mora y Caicedo, 2018) y opinio-
nes sobre el efecto del Covid-19 en el empleo en Cali
(Mora, 2021).

Técnicas de andlisis multicriterio

Las técnicas de andlisis multicriterio ayudan a la
toma de decisiones durante un proceso, permitiendo
integrar diferentes objetivos y criterios que se plan-
tea un analista, sobre los que un individuo pueda
expresar sus gustos o preferencias, para que de esta
forma sea posible interpretar de manera eficaz los
resultados obtenidos. A continuacidn, se presentan
las técnicas mas usadas.

Teoria de la utilidad multiatributo
Keeney y Raiffa (1976) parten de considerar las
preferencias y gustos de un individuo en términos

de la utilidad o satisfaccién que le genera, con el fin
de que la toma de decisiones se realice de manera
racional. A cada atributo se le asigna una funcién
de utilidad que serd parcial, y luego se afnadird a
una funcidn de utilidad con todos los atributos eva-
luados —funcién multiatributo— de forma aditiva o
multiplicativa.

A partir de la funcién de utilidad para cada atributo
es posible la formulaciéon de un modelo de utilidad
(Dominguez et al,, 2011, p. 58):

U (X), .. .U,(X), .. .U, (X)

(5)
De lo anterior surge la funcién de utilidad multiatri-
buto*:

U[U,(X)’ U (X)), ’Un(X)](G)

Asi, se le asigna un valor cuantitativo a la utilidad de
cada producto o servicio con base a los atributos
elegidos.

Los usos de esta técnica han permitido analizar infor-
macién acerca de variables demogréficas, sanitarias
o epidemioldgicas, de accesibilidad y movilidad, de
utilizacién de servicios e incluso lo han usado como
instrumento de medida de la calidad de vida (Abe-
llan et al., 2010).

Proceso de Analisis Jerarquico-AHP

El AHP (Proceso de Andlisis Jerarquico, por sus si-
glas en inglés) fue disefiado por Saaty (1980) con el
fin de solucionar problemas complejos de criterios
multiples. Esta técnica requiere que el individuo que
toma una eleccién realice evaluaciones subjetivas
respecto a los criterios que eligié para decidir sobre
su alternativa de preferencia. Mediante el AHP se
puede organizar la informacién recogida de un es-
tudio de manera €eficiente, permitiendo analizar los
datos por partes, visualizar los efectos en cada nivel
y finalmente, sintetizar la informacién; en otras pala-
bras, el AHP busca examinar en detalle un problema
y luego unir todas las soluciones en una conclusién
(Saaty, 1980).

2 La construccion de la funcién de utilidad multiatributo puede

seguir un esquema aditivo o multiplicativo.



Esta metodologia se basa en cuatro principios ba-
sicos: estructurar el modelo jerarquico en donde se
haga la presentacién de problemas, se identifique
la meta a lograr y los criterios a evaluar; comparar
los elementos del problema de acuerdo con la prio-
rizacién de estos; establecer el nivel de importancia
de cada indice; y luego, a través de la suma de los
pesos de los indices, obtener el indice sintético (Do-
minguez et al,, 2011). Algunas de las ventajas de esta
técnica radican precisamente en el desglosamiento
de la informacién que permite analizar el proble-
ma por partes, es de facil uso, la solucién se puede
complementar con un sustento matematico, ade-
mas, hace posible medir tanto criterios cuantitativos
como cualitativos.

Modelo factorial dindmico-DFM

Los DFM (Modelos Factoriales Dindmicos, por sus
siglas en inglés) permiten modelar de manera simul-
tédneay consistente conjuntos de datos en los cuales
el nimero de series excede el nimero de observa-
ciones de series de tiempo. Estos modelos fueron
propuestos por Geweke (1977) como una extension
de series de tiempo de modelos de factores desarro-
llados previamente para datos de corte transversal
(Stock y Watson, 2011).

La principal caracteristica de un modelo factorial
dindmico es que pocos factores latentes dindmicos,
fl, impulsan los co-movimientos de un vector de
variables de series de tiempo de alta dimension, x,,
el cual es afectado también por un vector de pertur-
baciones idiosincrasicas con media cero, e, . (Stock
y Watson, 2011). Estas perturbaciones se originan
por errores de medicién y por aquellas caracteristi-
cas Unicas que son especificas de una determinada
serie. Por otro lado, los factores latentes siguen un
proceso de series de tiempo, cominmente son VAR
(Estructuras Autorregresivas Vectoriales). Un mo-
delo factorial dindmico sigue la siguiente estructura
(Stock y Watson, 2011):

X, =2(L)f, +e, 7)

fr :W(L)ft—l +nt (8)

METODOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION DE iNDICES

Donde, L es el operador de rezagosy, A(L)y w(L)
las matrices polinomiales de rezago. Adicionalmente,
se asume que los procesos en (7) y (8) son estacionarios.

Las técnicas mas utilizadas para estimar f son:
estimacién a través de componentes principales;
estimacion mediante el filtro de Kalman; y técnicas
hibridas que contemplan la utilizacion de compo-
nentes principales y filtro de Kalman.

Indicadores sintéticos de distancia

Esta clase de indicadores miden la distancia entre un
punto de referencia y un valor actual siendo el valor
de referencia un maximo, un minimo o un promedio
(Dominguez et al, 2011). Este tipo de comparacién
puede realizarse en valores absolutos o cuadraticos
en relacion con el punto de referencia (Pena, 2009).
Ademds, pueden ser calculados por medio de dife-
rentes metodologias como distancia DP2, distancia
CRL, distancia Stone, entre otros, seguin plantea
Pena (1977).

El indicador mas utilizado de este tipo es el de dis-
tancia DP2 formulado por Pena (1978) para medir el
nivel de bienestar social. Este indicador es un indica-
dor sintético que agrega la informacién contenida en
un conjunto de indicadores sociales y que esta di-
sefado para realizar comparaciones interespaciales
e intertemporales. El indicador DP2 de Pena (1977),
indicara las distancias de cada unidad respecto a
una unidad ficticia de referencia. Dicho indicador se
puede expresar de la siguiente manera (Dominguez
et al, 201):
Indicador DP2 = zi* (-R’ 1)
19 | 9

R =0

donde,

d.; es la distancia entre la unidad i y la unidad de
referencia fijada para cada indicador j; o, es la des-
viacién tipica del valor del indicador j;y R}, ., | es
el coeficiente de determinacién mudiltiple de la regre-
sién lineal del indicadorlj respecto a los indicadores

I conSe{j-1,/-2,..1},siendo R’ =0 .
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La distancia d, se define por medio de las distancias
p-métrica y son estas las que cumplen los supuestos
de no negatividad, conmutatividad y condicidén trian-
gular que se requiere para la distancia en un espacio
métrico (Pena, 2009).

La medida sintética obtenida utilizando la metodolo-
gia DP2 presenta las siguientes ventajas.

En primer lugar, no requiere de un procedimiento de
normalizacién de los indicadores, puesto que al di-
vidir la distancia d, por la desviacion tipica de cada
indicador se consigue expresar los valores de los in-
dicadores en una escala adimensional, de forma que
la contribucién de cada distancia al valor del indice
es inversamente proporcional a su dispersion.

En segundo lugar, el término (1-#? , ), denomina-
do factor de correccidn, “pondera las diferencias
entre los indicadores y sus valores de referencia por
el porcentaje de informacién nueva que proporciona
cada indicador al incluirse en la medida global” (Do-
minguez et al, 2011, p. 57). El factor de correccién es
importante ya que a partir de éste se elimina la infor-
macién duplicada de tipo lineal (Zarzosa et al,, 2005).

En tercer lugar, la metodologia DP2 elimina la ne-
cesidad de establecer a priori un conjunto de pesos
para agregar los indicadores y, la discusién posterior
sobre la validez del indice construido a partir de pe-
S0s a priori.

En cuarto lugar, la metodologia de distancias DP2 es
invariante frente a la situacion de referencia, siem-
pre y cuando se cumpla que sea la misma para las
unidades comparadas y tome el valor maximo (o
superior a éste) o el valor minimo (o inferior a éste)
para cada indicador (Pena, 2009; Somarriba y Pena,
2009; Zarzosa et al, 2005). De esta forma, no se hace
necesario establecer un valor para los pesos de los
indicadores, lo cual puede determinar en gran medi-
da los resultados obtenidos.

Finalmente, una ultima ventaja a destacar es la facil
interpretacion de los resultados, ya que la agregacion
basada en distancias permite valorar la situaciéon

de cada unidad en funcién de su grado de ajuste ala
situacién de referencia.

Ahora bien, mdiltiples autores han utilizado el indica-
dor DP2 para realizar diversos andlisis. Entre ellos se
encuentra Zarzosa (1996), quien plantea una aproxi-
macién de la medicién de bienestar social a través
del indicador sintético de distancia DP2, el cual halla
apto e idéneo y establece que es un buen método
para indicadores sociales por las propiedades que
posee.

Por su parte, Montero et al. (2008) utilizan este in-
dicador para analizar la calidad del medio ambiente
para las grandes ciudades. Para la construccién de
este indice, se tuvieron en cuenta variables como el
ruido, la contaminacién del aire y datos subjetivos
para obtener un indice ambiental mixto a través del
indice de distancia de Pena (DP2).

Adicionalmente, Zarzosa (2009) analiza la pobreza
multidimensional desde variables como salud, edu-
cacion, ingresos, empleo y vivienda. El resultado de
esta investigacion mostrd que existe un alto nivel de
disparidad en las comunidades de la poblacién de
estudio (Zarzosa, 2009).

Por otra parte, Rodriguez (2012), utiliza el indice sin-
tético de distancia DP2 para evaluar el alcance de
los objetivos del milenio respecto a la pobreza y sa-
lud infantil en Africa.

Cities in Motion Strategies (2014) emplea el indice de
distancia DP2 para calcular el indice sintético Cities
in Motion (ICIM) que mide el nivel de sostenibilidad
de las grandes urbes (IESE Business School-Univer-
sidad de Navarra, 2014).

Marquina et al. (2015) emplean este tipo de indicador
sintético para medir el bienestar social, en el cual se
utilizé la ciudad de Acapulco como punto de referen-
ciay a partir de esta ciudad obtener las distancias de
las otras ciudades que participaron del estudio.

Mora et al. (2016) analizan la calidad del empleo
para una poblacién especifica, afrodescendientes
en la ciudad de Cali. Para lograr este objetivo tienen



en cuenta factores que inciden en el bienestar so-
cial y hacen uso del indice sintético de distancia DP2
ya que permite realizar comparaciones espaciales
y temporales. En este caso, los autores realizan un
anélisis para las diferentes comunas de la ciudad.

Juérez et al. (2017) buscan establecer un indice sin-
tético ideal para medir la percepcion de la calidad de
vida de las personas, para esto calcularon tres indi-
ces y el que mejores resultados mostré fue el DP2
pues tuvo mayores coincidencias en las categorias
de calidad de vida.

Indicadores de Competitividad, Ciencia,

Tecnologia e innovacidn
Dado que el proyecto “Fortalecimiento del Sistema
de C&CTI del Valle del Cauca: hacia una Economia
del conocimiento” tiene como objetivo consolidar
un ecosistema de innovacién que apunte al desa-
rrollo investigativo y cientifico del sector académico,
empresarial, social y gubernamental mediante el
fortalecimiento del Sistema de C&CTI (Competitivi-
dad, Ciencia, Tecnologia e Innovacién) del Valle del
Cauca, se hace importante sefialar la metodologia
empleadaenlaconstruccidéndelosprincipalesindices
de competitividad, ciencia, tecnologia e innovacién
empleados en el pais. A continuacién, se presentan
estos indicadores con su respectiva metodologia.

indice Departamental de Competitividad-IDC

El IDC (Indice Departamental de Competitividad)
corresponde a la adaptacién del indice Global de
Competitividad del Foro Econémico Mundial para
el caso colombiano. Para la construccién de este in-
dice se recolectan 103 indicadores procedentes de
fuentes oficiales de cada uno de los departamentos
del pais. Estos indicadores conforman los 13 pilares, los
cuales a su vez se dividen en subpilares, analizados en
el indice: instituciones; infraestructura; adopcién TIC;
sostenibilidad ambiental; salud; educacién bdésica y
media; educacién superior y formacidn para el trabajo;
entorno para los negocios; mercado laboral; siste-
ma financiero; tamafno del mercado; sofisticacion y
diversificacion; e Innovacién y dindmica empresarial
(CPC y Universidad del Rosario, 2020a).

METODOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION DE iNDICES

Con el fin de garantizar la idoneidad y represen-
tatividad de los resultados, el IDC 2020 utiliza la
metodologia de ACP (Analisis de Componentes
Principales) para medir la consistencia interna de
los pilares y subpilares que lo conforman. Especi-
ficamente, el ACP permite identificar la existencia
de redundancia en los indicadores utilizados o la
falta de relacion entre los mismos, lo cual establece,
junto con las bases conceptuales, la permanencia
o no de estos en el indice (CPC y Universidad del
Rosario, 2020a).

Adicionalmente, el IDC 2020 identifica y trata la
presencia de valores atipicos en los indicadores, lo
anterior considerando los posibles sesgos que ello
puede traer en los resultados del indice. En primer
lugar, la identificacién se realiza mediante la utili-
zacion del método gréfico boxplot, el cual permite
establecer de manera visual los valores atipicos pre-
sentes en la distribucién del indicador. En segundo
lugar, se realiza el proceso de winzorizacion con el fin
de suavizar la distribucién de los indicadores iden-
tificados con valores atipicos, acotando los valores
extremos al percentil 95 de la distribucién del indica-
dor (CPC y Universidad del Rosario, 2020a).

Por otro lado, considerando la limitacién en la
cobertura de los datos para la totalidad de los depar-
tamentos, el IDC 2020 realiza un procedimiento de
IM (Imputacién Mdltiple) con el objetivo de estimar
la informacién en aquellos departamentos que no la
poseen.

Finalmente, la construccién del IDC se efectia en
cuatro pasos. Primero, se realiza una transforma-
ciéon max.-min. con el objetivo de normalizar los
datos, manteniendo el orden de los departamentos
y la distancia relativa entre estos, donde los punta-
jes de los indicadores se encontrardn entre 0 y 10.
En segundo lugar, se calculan los puntajes para
cada subpilar mediante la aplicacién de un prome-
dio simple de los indicadores que los componen.
Tercero, se obtiene el puntaje para cada pilar como
promedio de los puntajes de los subpilares que los
conforman. Por ultimo, a través de un promedio sim-
ple de los 13 pilares, se obtiene el puntaje del IDC
2020 (CPC y Universidad del Rosario, 2020a).
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indice Departamental de Innovacién para
Colombia-IDIC
El IDIC (indice Departamental de Innovacién para
Colombia) corresponde a la adaptacién del indi-
ce Global de Innovacién de la OMPI (Organizacién
Mundial de Propiedad Intelectual) para el caso co-
lombiano.

El IDIC se consolida como un instrumento me-
dicion de innovacién robusto y confiable a partir
de la recopilacién de indicadores clave para el
desempeiio de los sistemas de innovacién re-
gional y permite seguir identificando las brechas
regionales en materia de capacidades de inno-
vaciéon de los departamentos de Colombia, asi
como retos y fortalezas (DNP, 2020, p. 15).

El IDIC se encuentra compuesto por dos subindices:
insumos y resultados, los cuales se dividen en cinco
y dos pilares, respectivamente. Estos pilares se en-
cuentran conformados por subpilares, y estos a su
vez comprenden una serie de indicadores, simples
o compuestos (DNP, 2020). Especificamente, el IDIC
se construye a partir de un proceso de agregacion
de los constructos anteriormente mencionados, sin
asignar pesos diferenciales, donde estos Ultimos se
calculan a través de un promedio simple de los di-
versos elementos que lo conforman (DNP, 2020).

Por otro lado, el IDIC identifica y trata la presencia
de valores atipicos en los indicadores. En primer lu-
gar, la identificacion se realiza utilizando el método
grafico boxplot, el cual permite identificar los valores
atipicos que se encuentran dentro de la distribucién
del indicador. En segundo lugar, se efectia el pro-
ceso de winzorizacion con el objetivo de suavizar
la distribucion de los indicadores identificados con
valores atipicos, acotando los valores extremos al
percentil 90 de la distribucién del indicador (DNP,
2020).

Finalmente, en cuanto a la estandarizacién y norma-
lizacién de los datos, el IDIC utiliza el método min.-
max., manteniendo el orden de los departamentos
y la distancia relativa entre estos, donde los punta-
jes de los indicadores se encontraran entre 0 y 100
(DNP, 2020).

Metodologia de Evaluacion del
Conocimiento-KAM
Ahora bien, considerando la importancia que el
concepto “economia del conocimiento™ tendra en
el desarrollo del presente libro, se expone a conti-
nuacién el KAM (Metodologia de Evaluacién del
Conocimiento, por sus siglas en inglés).

El KAM es una herramienta que permite medir y
comparar el grado de avance de los diversos paises
en su camino hacia la economia del conocimiento.
Concretamente, permite a los paises identificar sus
fortalezas y debilidades vy, por tanto, definir focos de
politica publica o inversiéon que permitan la transicion
de estos paises hacia una economia del conoci-
miento (Chen y Dahlman, 2006).

El KAM proporciona una evaluacién sobre la posi-
cién de un pais o regién en términos de economia
del conocimiento. La economia del conocimiento
presenta cuatro pilares: incentivo econdmico y ré-
gimen institucional; educacién y recursos humanos;
sistema de innovacién; e infraestructura de informa-
cién (Chen y Dahlman, 2006). Estos cuatro pilares
se complementan con indicadores que reflejan el
desempeno general de la economia: econémico, so-
cial y equidad de género. Chen y Dahlman (2006)
establecen como base para las comparaciones
entre paises 80 variables que sirven como proxy de
los cuatro pilares de la economia del conocimiento.

Por otro lado, la aplicacién del KAM permite deter-
minar el Indice de KEI (Economia del Conocimiento,
por sus siglas en inglés), el cual ayuda a estable-
cer el nivel de desarrollo en cuanto a economia del
conocimiento de un pais o regién. El KEI se enfoca
en el andlisis de los cuatro pilares de la economia
del conocimiento, y se construye como el promedio
simple de los valores normalizados de 12 indicado-
res, tres por cada pilar. EI KEI normaliza los valores
de sus indicadores en una escala de 0 a 10, donde 10
representa el puntaje mds alto y 0 el mas bajo (Chen
y Dahlman, 2006).

3 En el Capitulo 3 se definird el concepto “economia del conoci-

miento”



Finalmente, es importante considerar que, dada su
facilidad de uso, transparencia y accesibilidad, el
KAM ha sido ampliamente utilizado por hacedores
de politica publica, investigadores, academia y sec-
tor privado. Los diferentes paises otorgan diferente
importancia a los pilares de la economia del cono-
cimiento, lo que permite al KAM evaluar debilidades
particulares de un determinado pais (Chen y Dahl-
man, 2006).

Metodologia para el calculo del
indice de apropiacion digital

Como insumo para la elaboracién del indice de
desarrollo sostenible en una economia del conoci-
miento, se construird un indice de apropiacién digi-
tal tanto para el Valle del Cauca como para los tres
municipios objeto de estudio: Cali, Buenaventura y
Tulua. En este apartado se describe la metodologia
empleada para la construccién de dicho indice.

El objetivo del indice de apropiacion digital, desarro-
llado por el CNC (Centro Nacional de Consultoria),
consiste en encontrar una medida de la capacidad
de las personas de cambiar y agilizar sus vidas a tra-
vés del uso del mundo digital.*

Cabe observar que, a nivel mundial, se han desarro-
llado otros indices para tal fin, pero estos indices solo
toman en cuenta acceso y usos. El indice de apro-
piaciéon del CNC incluye la variable de intenciones,
es decir para qué se usa la herramienta. El indice se
calcula a través de una encuesta donde se le pre-
gunta al individuo las actividades en Internet que
realiza varias veces a la semana, y para cada una
de estas actividades se le solicita que explique con
qué fin la realiza. Para la construccién de este indi-
ce se utilizaron datos provenientes de la encuesta
multipropédsito aplicada a los municipios de Cali,
Buenaventura y Tulud (ver Capitulo 2).

4 Agradecemos al Centro Nacional de Consultoria por facilitarnos

su metodologia, asi como su aplicacion a los datos que se desa-
rrollaron en el marco del Contrato Univalle-CNC-.
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Una vez se ha identificado el nimero de actividades
que realiza y las intenciones con que las hace, se
utiliza el AED (Anélisis Envolvente de Datos)® para
calcular el indice. (Cooper, et al.,, 2007)

La metodologia AED establece una frontera con los
individuos que mas tienen usos e intenciones con
respecto a la apropiacién digital. Por ejemplo, en la
medicién realizada por el CNC en el 2016 los maxi-
mos fueron 8 intenciones y 35 usos; y 13 intenciones
y 33 usos. Una vez se tiene la frontera se establece
de 0 a 1la distancia a ella (Ver Figura 11).

Figura 1.1 Frontera y calculo del indice de
apropiacion digital
Fuente: CNC (2018).

De esta forma, el indice para € la persona 0 se ob-
tiene resolviendo el siguiente problema de optimi-
zacion:

Max 0, =u y, +v x, (10)

S.a.
uy, +vx, <1(i=0,1,...n) (1)

u>0;v=>0

Donde y, es el nimero de usos que tiene la perso-
na 0, x, el nimero de intenciones de la persona 0,
u es el peso que tienen los usos en el célculo del in-
dicey v es el peso que tienen las intenciones.

De la ecuacién (11) se puede observar que el nu-
mero de restricciones n es igual al tamano de per-
sonas evaluadas. De esta forma, se maximiza el
indice de la persona sujeto a que con esa misma

5 Data Envelopment Analysis. William W Cooper, Lawrence M.

Seiford and Kaoru Tone.
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ponderacién nadie mas de la muestra pueda tener
un indice mayor a 1.

Cabe observar, que en la ecuacién (11) es necesario
definir un valor para u, es decir un peso. Una forma
simple de asignar el valor de u consiste en asignar el
mismo peso a los usos (u) y las intenciones (v) (am-
bas toman el valor de 1).

Posteriormente, para el célculo del indice se cons-
truye una variable con el total de usos (Usos) y otra
con el total de intenciones (Intencion) registradas
por cada representante del hogar al momento de la
encuesta. Al analizar estas dos variables se identi-
ficd que la frontera del indice estaba entre 49 usos
y 16 intenciones (49;16). A partir de la frontera y te-
niendo en cuenta los pesos asignados, el indice que
se reportard mas adelante (ver Capitulo 3), se cons-
truyé como una ponderacién de la suma de usos e
intenciones reportados en cada registro sobre el to-
tal reportado en la frontera (65).

Implicaciones del indice de

Apropiacion Digital
Los supuestos que respaldan la construccion del in-
dice de apropiacidn digital son:

e Comparacién con los mejores. El indice, de-
bido a la metodologia escogida, se basa en
una comparacion contra los mejores de la
poblacidn de estudio, aquellos que mas usos
e intenciones tienen. La medicion y los re-
sultados de un diagndstico podrian ser muy
diferentes si se hicieran a través de un pro-
medio y las desviaciones por encima o por
debajo del promedio.

» Todos los usos y todas las intenciones valen
igual. A pesar de que algunos usos e inten-
ciones tienen mayor valor transformacional
para la persona —educacidn, generacién de
ingresos, transacciones— no se le ha dado
mas valor, ya que se tiene evidencia de que
aquellas personas que llevan a cabo usos e
intenciones transformacionales también lle-
van a cabo usos e intenciones mas comunes
—comunicacién y diversién—.

 Todos los caminos llevan a la frontera. Como se
puede observar en la formulacién matematica,

el indice es la maximizacién de los usos e
intenciones por unos ponderadores, sujeto
a que con esa ponderacién nadie esté por
encima de 1. Esto lo que quiere decir es que
es igualmente vélido acercarse a la frontera
por un ndmero alto de usos a pesar de tener
pocas intenciones, un ndmero alto de inten-
ciones a pesar de tener pocos usos o por una
mezcla de los dos. Esto resuelve el problema
de tener que establecer pesos arbitrarios en-
tre usos e intenciones.

Metodologia para el calculo de in-
dices de percepcion: Gobernanza,
Innovacién y Competitividad

Este apartado presenta la metodologia utilizada
para calcular los indices de percepcién de gober-
nanza, innovaciéon y competitividad, los cuales
servirdn de insumo para la construccién del indice
sintético de desarrollo sostenible en una economia
del conocimiento.

Ahora bien, con el objetivo de obtener informacién
relevante para la construccion del indice sintético de
desarrollo sostenible en una economia del conoci-
miento aplicable para el Valle del Cauca, se realizé
el taller “Inventario de informacién disponible a nivel
econdémico, social y laboral, en el Valle del Cau-
ca’; el cual tenia por objetivo presentar la situacién
actual en materia de indicadores econémicos, socia-
les y laborales del Valle del Cauca, sus municipios
y, en algunos casos, su comparacién con Colombia.
Este taller se realiz6 el 3 de diciembre de 2020 en el
marco del diplomado “Formacién de lideres para
el desarrollo local basado en ciencia, tecnologia e
innovacién transformativa. Enfasis 1: Sistema Na-
cional de Regalias y enfoque diferencial étnico”
ofrecido por la Universidad del Valle en el periodo
septiembre-diciembre de 2020. Al taller asistieron
mas de 700 personas, a los cuales se les realizé una
encuesta, a partir de la cual y con la metodologia
aqui presentada, se procedié a calcular tres indices
de percepcién: el Indice de percepcién de la gober-
nanza, el indice de innovacién y el Indice de com-
petitividad. Los tres indices se calcularon tanto para



el Valle del Cauca como para los tres municipios ob-
jeto de estudio.

El tamaino de muestra considerado es 706 para todo
el departamento del Valle del Cauca, donde 353 co-
rresponden a Cali, 73 a Buenaventura y 37 a Tulua.
Dicho tamafno de muestra se determiné a partir de la
siguiente ecuacién:

o Npll-p)def
(N(Esrel’)p* + p(1= p)deff) (1)

Donde N es el tamafio de la poblacién, p es la pro-
porcion de interés en el estudio, def f'es el efecto de
disefo, y Esrel es el error estandar relativo. El error
estandar relativo maximo admitido es de 2,19% para
el Valle del Cauca, 2,28% para Cali, 5,83% para Bue-
naventura y 7,97% para Tulud, con una confiabilidad
del 95% y un efecto de disefio de 1,2. En cuanto al
tamano de la poblacién, este corresponde al nu-
mero de individuos certificados en el diplomado al
momento de la realizacién de la encuesta: 984 en el
departamento del Valle del Cauca, donde 417 corres-
ponden a Cali, 92 a Buenaventura y 46 a Tulua.

Con el fin de analizar la gobernanza, articulacién de
los investigadores y grupos de investigacién con la
empresa, el Estado y la sociedad civil, al igual que la
innovacion y la competitividad en la regidn, se pre-
guntd a los encuestados sobre la percepcién que
estos poseen sobre los temas en cuestién (gober-
nanza, innovacion y competitividad)® utilizando una
escala ordinal de Likert (1932). Se utilizaron cinco
categorias con el fin de comparar los resultados con
aquellos del indice departamental de innovacién del
DNP (2020), cuyos valores se encuentran de 0 a 100
puntos y se clasifican en bajo, medio-bajo, medio,
medio-alto y alto de acuerdo con su posicion.

A continuacion, se procedid a generar un puntaje de
uno (1) a cinco (5) de la siguiente forma:
« Se pregunté a los entrevistados sobre su
percepcién de la gobernanza/innovacion/
competitividad en una escala tipo Likert cuyas

5 En el Capitulo 3 se definen los conceptos de gobernanza, inno-

vacién y competitividad.
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categorias, i, fueron: Baja, Media-Baja, Media,
Media-Alta y Alta.

* A las categorias se les asigné un puntaje, p,
de uno a cinco de la siguiente forma: Baja=1;
Media-Baja=2; Media=3; Media-Alta=4; y
Alta=5.

» Se calculé el indice de acuerdo con la si-
guiente formula:

27 p*v]

Percepcion, =
N i@a3)

Donde j es el municipio, v el nimero de respuestas
en la categoria i y p el puntaje para cada categoria.
De acuerdo con esta construccién se puede obser-
var que a mayor valor en el indice mayor percepcién
existird de la articulacién entre los investigadores y
grupos de investigacion con la empresa, el estado y
la sociedad civil, gobernanza, de la innovacién o la
competitividad de la regidn.

Finalmente, con el fin de analizar la fiabilidad del ins-
trumento aqui utilizado, se calculé el Coeficiente Alfa
de Cronbach, propuesto por Cronbach (1951), el cual
permite medir la consistencia interna de un instru-
mento con mas de dos opciones de respuestas posi-
bles. El célculo de este coeficiente se puede realizar
a través de la varianza de los items del instrumento,
especificamente (Fabila et al,, 2013):

el
(K_l) St2 (14)

Donde K es el nimero de items o preguntas, S’ es
la varianza del item 7, y S’ es la varianza de la suma
de todos los items. El coeficiente Alfa de Cronbach
presenta valores entre 0 y 1, entre mas cercano a
la unidad mayor es la consistencia interna del ins-
trumento (Oviedo y Campo, 2005). En cuanto a la
consistencia interna de la encuesta aqui presenta-
da, el Alfa de Cronbach arroja un valor de 0,84, esto
indica que el instrumento es fiable y, por ende, sus
mediciones son estables y consistentes.
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Metodologia de analisis de pro-
duccion y empleo inter industrial

Con el fin de realizar un andlisis del comercio inter
industrial para el Valle del Cauca’, se hace necesario
utilizar como herramienta la matriz insumo produc-
to del departamento, a partir de la cual se calcula
el empleo inter industrial y, los multiplicadores de
produccién y empleo, los cuales permiten clasificar
los sectores y los eslabonamientos como una me-
dida del comercio inter industrial del Valle del Cau-
ca, determinando asi el aporte de este al desarrollo
sostenible en una economia del conocimiento. Con-
siderando lo anterior, partimos de definir la matriz
insumo producto.

La MIP (Matriz Insumo-Producto) se define como un

Cuadro de doble entrada que describe el funcio-
namiento de una economia, cuantificando como
input los flujos de bienes y servicios utilizados
en su proceso productivo por cada rama de acti-
vidad, y como outputs los que se venden a otras
ramas productoras y/o se reflejan en los usos
finales; todo ello, viene referido a un concreto
espacio regional, nacional, supranacional, etc.
(SADEI, 1999, p. 19).

Por lo tanto, se debe entender que toda matriz insu-
mo producto es una representacién estadistica que
muestra las relaciones cruzadas entre las distintas
ramas de una economia, medidas por los flujos que
se producen entre los bienes y servicios, durante un
determinado periodo de tiempo que generalmente
es un afno (Soza, 2007).

El estudio de modelos multisectoriales o interindus-
triales constituye un eslabén entre el andlisis parcial,
microeconémico de tipo neocldsico, y el andlisis
macroeconémico de corte keynesiano. El objeti-
vo principal del modelo de Keynes es investigar
los cambios en el nivel de la actividad econdémica
—medido en el PNB— como resultado de cambio

No es posible realizar el andlisis de manera individual para los
municipios de Cali, Buenaventura y Tulud, debido al nivel de
agregacion de la informacion y la inexistencia de informacién
municipal.

en los gastos auténomos, por medio del multiplica-
dor del gasto (Kosikowski, 1970).

El modelo de insumo producto estd soportado en
tres matrices:
1. Matriz de transacciones
2. Matriz o cuadro de coeficientes técnicos
3. Matriz o cuadro de coeficientes de interde-
pendencia, multiplicadores o matriz recipro-
ca (Duque et al, 2006; Banguero et al., 2008;
Duque et al., 2013).

Matriz de transacciones

En la matriz de transacciones se recoge la informa-
cion sobre los flujos interindustriales y los flujos entre
el aparato productivo y los utilizadores finales. Cada
fila de la matriz representa el papel de un sector
como vendedor de bienes y servicios a compradores
intermedios y finales; cada columna representa al
sector en su papel de comprador de insumos produ-
cidos e insumos primarios. Los insumos comprados
de otros sectores se llaman produccién secundaria
y los demas insumos se llaman produccién primaria
—no producidos—. Los insumos primarios corres-
ponden a los pagos por los servicios de los factores
de produccidn tales como trabajo, capital y recursos
naturales, que conforman el valor agregado. Se com-
pone de tres cuadros o submatrices: el cuadrante de
consumo intermedio, el cuadrante de valor agregado
y el cuadrante de demanda final.

En la aplicacidon de la teoria de insumo producto, la
hipétesis bdsica es que para toda rama j la relacién
entre el consumo intermedio x;, y la produccion es
constante. Por tanto, un coeficiente técnico es una
razén que indica cudles son las necesidades del in-
sumo / por peso de produccién bruta del sector .
El supuesto fundamental necesario para el andlisis
inter industrial es que la actividad econémica de un
pais puede repartirse entre un nimero finito de sec-
tores productivos, de tal forma que cada sector ten-
ga una sola funcién de produccién.

Matriz de coeficientes técnicos
La matriz de coeficientes técnicos se basa en dos
hipétesis: la de homogeneidad y proporcionalidad.
La primera indica que cada rama de actividad



econdmica produce una sola mercancia o producto,
originado mediante una sola estructura de insumos
que no pueden sustituirse entre si. Para efectos del
célculo las unidades de observacién son el esta-
blecimiento y las mercancias, donde todas las tran-
sacciones de insumos y productos se consideran
valoradas en los mismos precios. En tanto, la hipé-
tesis de proporcionalidad establece que la cantidad
utilizada de cada insumo varia proporcionalmente
con la produccién total del sector. Existe proporcio-
nalidad entre la cantidad de producto de cada sector
y las cantidades de insumos utilizados; esto implica
funciones lineales de produccién que son homo-
géneas de grado | y no existen externalidades. En
otras palabras, se suponen rendimientos constantes
a escala y se excluyen explicitamente economias o
deseconomias externas. Los coeficientes técnicos
se calculan como la razén entre los elementos de los
cuadrantes de consumo intermedio y de valor agre-
gado, y el VBP (Valor Bruto de la Produccién) de la
respectiva columna, de la siguiente manera:
CI.

A

A =
" vBP,

(15)

donde 4, es el coeficiente técnico ij; CI, es el con-
sumo intermedio ij; VBP, es el valor bruto de la
produccién del sector ;.

Matriz de interdependencias

La matriz de interdependencias —reciproca, inversa
de Leontief o de multiplicadores— explica la inter-
dependencia tecnoldgica del sistema productivo v,
permite calcular los niveles de produccién que se
requieren para satisfacer diversos niveles de deman-
da final neta y, por ende, los requisitos de insumos
intermedios necesarios para alcanzar la producciéon
que se genera. Esta matriz resulta de restar a una
matriz idéntica “I" la matriz de coeficientes técnicos
de produccién "A" De ahi resulta la matriz (I-A) o ma-
triz de Leontief y, su inversa es la denominada matriz
de interdependencias.

El modelo de insumo-producto permite el andlisis
de impactos mediante el uso de multiplicadores de
produccién, multiplicadores de renta (Tipo Iy Il) y
multiplicadores de empleo (Tipo | y II).

METODOLOGIAS PARA LA CONSTRUCCION DE iNDICES

Multiplicadores de producciony
empleo

El andlisis de interdependencia sectorial, ademas de
tipificar el conocimiento de las secuencias del proce-
so productivo, es decir, de cuantificar las relaciones
entre los diferentes sectores productivos como
oferentes o demandantes mutuos de insumos
intermedios, permite el mejor conocimiento del apa-
rato productivo y por consiguiente la posibilidad
de incidir, a través de la politica econémica, en el
comportamiento de los sectores en particular y del
sistema econdémico en general. La interdependencia
sectorial ha sido ampliamente tratada en la literatura
econdémica; existe un buen nimero de indicadores
de interdependencia sectorial que van desde los
mas cldsicos como los indices de Chenery-Wata-
nabe (1958), los coeficientes de Rasmussen (1963),
los indices de Yan-Ames (1965), y los de Streit (1969)
hasta los mas recientes como son los de Sonis,
Hewings y Martins (1995) y, Dietzenbachery Van Der
Linden (1997) (Fuentes y Brugués, 2001; Tarancdn,
2003; y Soza, 2004); entre otros.

Un multiplicador es un coeficiente numérico que in-
dica la magnitud del cambio de una variable —ge-
neralmente endégena— producida por la variacién
de una variable que se ha “pulsado” o modificado.
El multiplicador refleja la “magnitud” de la variaciéon
de la variable endégena ante cambios en la varia-
ble modificada. Los multiplicadores vienen ligados
al concepto de sector clave, cuyas tipologias del
sistema productivo, con base en el andlisis insumo
producto, pueden ayudar a establecer objetivos de
politica econdmica con proyeccién sectorial (Duque,
et al,, 2013).

Los multiplicadores de produccién son los elemen-
tosr,,r,yr.Unelementor, indica cual es la cantidad
de valor bruto de la produccién necesaria directa e
indirectamente del sector i para producir una unidad
de demanda final del sector ;. La sumatoria de la co-
lumna de la matriz, r.se interpreta como la cantidad
de produccién de todos los sectores —la economia
en conjunto—, necesaria directa e indirectamente
para generar una unidad de demanda final del sec-
tor j. La sumatoria de las filas , , se interpreta como
la cantidad de produccién del sector i necesaria
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directa e indirectamente para generar un vector unita-
rio de demanda final —de la economia en conjunto—.

Coeficientes de Rasmussen

Los coeficientes de Rasmussen cuantifican los efec-
tos hacia atrds (BL*) y adelante (FLX) que puede ex-
perimentar un sector, a partir de la matriz inversa de
Leontief, de esta manera se puede calcular el aporte
que hace un sector a la economia y la interrelacién
que éste tiene con el resto de los sectores, obser-
vando cémo el cambio de una unidad monetaria en
la demanda final de cada sector afecta al producto
total de todas las ramas en conjunto (Schuschny,
2005).

Rasmussen introduce los conceptos de "Poder de
Dispersiéon” y “Sensibilidad de Dispersiéon” de un
sector. Interpretdndose el primero como la expan-
sién que provoca un sector o industria, en el sistema
total, es decir, la capacidad que posee un sector
de requerir demanda final de otros, arrastrando de
esta manera a otras industrias. El segundo, muestra
cémo se ve afectado un sector cuando aumenta la
demanda final de todas las ramas en una unidad, es
decir, cuantifica el impacto que se genera en dicho
sector cuando se produce una expansion en la eco-
nomia global.

Los coeficientes de Rasmussen presentan mejoras'y
modificaciones a los planteados por Chenery-Wata-
nabe (1958), y al igual que ellos diferencian los dis-
tintos tipos de sectores que se pueden encontrar en
una economia (ver Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Clasificacion de los sectores segtn los
Coeficientes de Rasmussen

BLR<1 FLR>1

Sectores base o

L. Sectores claves
estratégicos

BLR>1

Sectores indepen-
dientes

Sectores impulsores

FILR<«1 .
de economia

Fuente: Rasmussen (1963).

Los sectores claves son aquellos que cuando se pro-
duce un incremento en la demanda final de algun
otro sector requieren, en términos relativos, de mas
insumos que el resto, pues son insumos intermedios
de los primeros.

Los sectores base o estratégicos son sectores donde
el poder de dispersién es menor a 1y el de sensibili-
dad de absorcién es mayor que 1, si son comparados
con la media de la economia.

Los sectores independientes o islas son sectores, en
general, poco atractivos en términos de provocar un
mayor impacto en la economia, pues su desarrollo no
afecta a los sectores que son insumo de éstos ni a los
que emplean a éstos como productos intermedios.

Los sectores con fuerte arrastre o impulsores de la eco-
nomia son aquellos que demandan insumos de otros
sectores intermedios y se destacan, por el estimulo
gue generan en la produccién de bienes intermedios.

En términos del empleo, a través de los multiplica-
dores de empleo es posible conocer el nimero de
trabajadores necesario para generar una unidad de
produccién del sector ; relacién denominada coefi-
ciente técnico de empleo, o coeficiente directo de
empleo.

Los multiplicadores de empleo se subdividen en
dos clases, aquellos que sélo toman en considera-
cion los efectos directos e indirectos generados por
cambios en la demanda final de cualquier sector v,
los que ademds incluyen los efectos sobre ingresos
y empleo inducidos por cambios en el consumo;
estos Ultimos permiten conocer el impacto, directo,
indirecto e inducido, a partir de un aumento en la
demanda final —excluyendo el consumo como parte
de la demanda final— de cualquier sector incluido
en el cuadro de insumo-producto (Ruiz, 1980; Duque
et al,, 2013).

El calculo del multiplicador de empleo se expresa de
la siguiente forma:

E=L*(I-A)'"*D=M*D
(16)



donde E es el empleo, L es el vector de coeficien-
tes sectgriales de empleo —con elemento i sien-
do 1 :;’ de empleo dividido entre la produccién
efectiva sectorial—.

El producto de la matriz diagonal de coeficientes de
empleo y la inversa de Leontief es lo que se denomi-
na multiplicadores totales de empleo, M, que tienen
la siguiente estructura:

m,...m,_ ]

(17)

donde el elemento m, =1,*b, indica el empleo total
requerido en el sector i para que el sector j produzca
una unidad de output para la demanda final. Asi, la
fila i sefala la forma en que el empleo es generado
en el sector i por la actividad requerida en el resto de
sectores y, su suma —multiplicador fila— el aumento
total del empleo de ese sector i ante aumentos uni-
tarios de la demanda final de todos los sectores. Las
columnas muestran las formas en que la actividad
generada por el sector j crea empleo entre todos los
sectores de la economia. De esta forma, la suma por
columnas de los multiplicadores de empleo —mul-
tiplicador columna— indica el empleo total gene-
rado en la economia ante aumentos unitarios de la
demanda final de ese sector. Por tanto, la matriz M
describe la forma en que el empleo se genera tanto
por el impulso de cada uno de los sectores como
su distribucién en el interior de cada sector de la
economia. A los elementos del vector L, se les de-
nomina multiplicadores directos de empleo, al medir
el impacto inicial sobre el empleo de un sector de
aumentos exdgenos en la demanda de ese sector.
La diferencia entre M y L mide por tanto los efectos
indirectos.

M=[mllm12...mlnmnmzz...mm ............ m

Los Multiplicadores de empleo tipo |, se estiman
usando el “modelo abierto” —se excluye el sector de
“familias” de la matriz— y se define como el cociente
del coeficiente de empleo directos e indirectos so-
bre el coeficiente de empleos directos. Se toma el
empleo de cada uno de los sectores y se dividen por
la produccién correspondiente del sector —VBP—
De esta forma se obtienen los coeficientes directos
de empleo por sector.
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Luego de obtener los coeficientes directos de em-
pleo, se premultiplican los coeficientes directos (E)
por la matriz de requisitos directos e indirectos (ma-
triz inversa). El resultado obtenido de la multiplica-
cion del vector fila por la matriz inversa es el vector
de coeficientes directos e indirectos de empleo por
unidad de demanda final (L).

L = E([ —A)(il) (18)

_ VectorL
VectorE  (19)

El

donde K, , es el multiplicador tipo I.

El multiplicador tipo I, ignora los efectos inducidos
por los gastos de consumo que a su vez fueron indu-
cidos por cambios en la demanda final y la produc-
cion. Esto tiende a subestimar los multiplicadores
especialmente para sectores industriales intensivos
en mano de obra y/o sectores que pagan altos sala-
rios y jornales. Debido a esto los multiplicadores tipo
II ofrecen un cuadro mas real de los impactos sobre
el ingreso y empleo de cambios en la demanda fi-
nal de los sectores incluidos en las matrices insumo
producto.

Los multiplicadores tipo 11, se estima usando el “mo-
delo cerrado” —incluye “familias” como un sector
industrial— de insumo producto y se define como
el cociente del coeficiente de requisitos directos,
indirectos e inducidos sobre el coeficiente direc-
to de empleo. El consumo de bienes duraderos, no
duraderos y servicios se incluye como una columna
adicional en la matriz y los salarios y jornales como
una fila adicional. En este caso, las familias suplen
servicios laborales y sus insumos se consideran bie-
nes de consumo. Posteriormente se multiplican los
requisitos directos de empleo por la inversa aumen-
tada de la matriz y se obtienen los coeficientes de
requisitos directos, indirectos e inducidos; estos co-
eficientes divididos por los coeficientes de requisitos
directos equivalen al multiplicador de empleo tipo 1L

N = E(I_A)71 (20)
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donde N son los requisitos directos, indirectos e in-
ducidos por unidad de demanda final —excluyendo
de la demanda final el consumo personal—, E son
los coeficientes de requisitos directos, (1-4)"'es la
inversa de la matriz aumentada en un sector adicio-
nal. La relacién N/E da como resultado los multipli-
cadores tipo II:

K. =

2

N
E (21)

donde K, es el multiplicador tipo II.

El modelo clasico insumo producto de Leontief se
utiliza para efectuar simulaciones que midan los
impactos de diferentes choques externos en una
economia, sobre la base de distintos escenarios.
Para las simulaciones se utilizan dos modelos: el
de demanda (y) con el que se mide el impacto ante
cambios en el consumo privado y del gobierno, la
inversién o las exportaciones. A su vez, el mode-
lo de oferta (v) se aplica para medir los impactos
que pueden generar la variaciéon de los costos de
los productos importados, las remuneraciones a
los factores productivos y las tasas impositivas (im-
puestos indirectos); en los dos casos, los impactos
se pueden medir en la produccién bruta (x) y en el
PIB principalmente, aun cuando se puede hacer so-
bre otras variables del modelo.

Especial relevancia tiene la medicién de impac-
tos sobre el empleo dado que ademas de utilizar la
matriz reciproca se necesita obtener un vector de
empleo; la conjuncién de esta informacién permite
medir —para analizar— los impactos que diferentes
shocks de demanda generan sobre la ocupacién de
la mano de obra. El propdsito de este proceso es
identificar qué sectores provocan mayor crecimien-
to productivo para el conjunto de la economia, asi
como qué tipo de acciones son las mas eficientes de
cara a un desarrollo de la produccién y, por consi-
guiente, en la generacién de empleo.

La forma de calculo de los impactos se puede hacer
cuantificando en unidades monetarias los compo-
nentes de y 6 v que se pretenden proyectar o, uti-
lizando tasas de variaciéon de los componentes. En
particular, con las tasas de variacion se logra mayor

uniformidad en la realizacién y presentacion de los
célculos.

Las proyecciones de demanda sobre la base de la
matriz inversa en un modelo cldsico o de (I—A4) de-
ben tener en cuenta todos los efectos posibles en
un impulso inicial de demanda. Por tanto, la matriz
(I—A)" de coeficientes de requisitos directos e indi-
rectos por unidad de demanda final de mercancia,
es la que permite medir los efectos en la produccién
x de aumentos en la demanda final y, de tal forma
que:

(I_A)ily =X (22)

Para proyectar, se debe incorporar al andlisis la
desagregacion de la demanda final y de insumos
primarios, ya que en la practica se proyectan los
componentes de demanda (y). Como lo que se pre-
tende proyectar son tasas de variacion (A) de com-
ponentes de y, dichas tasas deben ser ponderadas
por su participacion en la demanda final o costos
primarios, antes de ser aplicadas a las matrices in-
versas. Tales ponderaciones estan implicitas en los
respectivos cuadrantes de demanda final y valor
agregado, de tal manera que la suma de elementosyy,
es 1en cada fila, (Venegas, 1994; Duque et al., 2013).

Conclusiones

En el presente Capitulo se describen las diversas
metodologias que se utilizardn en el desarrollo de
los indices y mediciones que se realizaran a lo largo
del libro. Particularmente, se especificé la metodolo-
gia que se empleara para la construccién del indice
sintético de desarrollo sostenible en una economia
del conocimiento y el indice sintético de mercado
laboral, indice de distancia DP2, desarrollada por
Pena (1977).

Asimismo, se describen las metodologias imple-
mentadas en el célculo del indice de apropiacion
digital y los indices de percepcién de gobernanza,
innovaciéon y competitividad, cuyos resultados se-
ran utilizados como insumos en la construccién



del indice de desarrollo sostenible en una economia
del conocimiento.

Por dltimo, se especificéd la metodologia utilizada en
la construccién del indice de actividad econémica y
aquella empleada en el andlisis del comercio interin-
dustrial para la produccién y el empleo en el depar-
tamento del Valle del Cauca.
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