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Introduccion

En la construccién de un indicador de calidad de los estratos, como
un resumen de un conjunto de caracteristicas de la vivienda y de su
entorno, deberian emplearse técnicas estadisticas que permitan trans-
mitir en forma é6ptima la informacién contenida en el conjunto de
variables seleccionadas para tal fin. La optimalidad en este caso consiste
en que el indicador deberia tener maxima informacién del conjunto de
variables seleccionadas.

Cuando las caracteristicas seleccionadas son de tipo cuantitativo, el
Analisis de Componentes Principales es un procedimiento estadistico
adecuado para construir el indicador. Este se genera como la combina-
cién lineal de las caracteristicas (o transformaciones de ellas) que es
capaz de explicar la mayor parte de la variacion total de las variables
originales, en otras palabras, que es capaz de conservar maxima informa-
cién de ellas.
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Sin embargo, en nuestro caso, las variables observadas para la
discriminacién de los estratos son variables de tipo cualitativo, es decir
variables medidas en escala ordinal o nominal, y esta clase de medicién
no permite la utilizacién directa del Analisis de Componentes Principa-
les. Una solucién a este problema es la transformacién de variables
cualitativas a variables cuantitativas, lo que significa valorar de alguna
manera las categorias de cada una de ellas. En algunos estudios, esta
valoracién o cuantificacion ha sido realizada por expertos, los cuales han
asignado un valor (por ejemplo, un puntaje de 0 a 100) a cada una de las
clases o niveles de las variables. Sin embargo, este proceso presenta al
menos dos dificultades: en primer lugar, este tipo de valoracién procede
de un juicio subjetivo y podria cambiar de experto a experto; en segundo
lugar, el experto generalmente valora las categorias de una variable sin
tener en cuenta su relacion con las categorias de las otras variables de
interés, es decir, para cada variable cualitativa, el experto realiza una
valoracién unidimensional, perdiendo informacién sobre la relacion
multivariante del conjunto de variables.

Estas dificultades pueden ser resueltas empleando una técnica de
analisis de datos denominada «Cuantificaciéon 6ptima» (Young, 1981) la
cual asigna valores numéricos a las categorias de las variables de forma
tal que se maximice la relacion entre las observaciones y el modelo de
Componentes Principales, respetando el caracter de medicion de los
datos. Un procedimiento denominado PRINQUAL (Analisis de Compo-
nentes Principales Cualitativas, Kuhfeld, Sarle y Young, 1983))
implementa dicha metodologia en el paquete estadistico SAS (Statistical
Analysis System).

La filosofia del procedimiento es simple: cuantificar las categorias
de las variables de tal manera que se maximicen las correlaciones entre
todas las variables de interés. El resultado de este proceso en el estudio
es muy importante y se traduce en que viviendas de baja calidad tienden
a tener valores bajos en las caracteristicas medidas y, por tanto, un valor
también bajo en el indicador final de calidad del estrato. Contrariamen-
te, las viviendas de buena calidad tenderan a obtener valores altos.
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El plan de este documento es el siguiente: la seccién 1 presenta la
definicién, formulacién matemadtica y criterios de cuantificacion y el
procedimiento de cuantificacién 6ptima y minimos cuadrados alternantes;
la seccién 2 muestra el método de analisis de componentes principales
; hace un breve repaso del modelo de componentes principales tradicio-
nales; la seccién 3 presenta la metodologia propuesta para la construc-
cién del indicador y su aplicacién al formulario del DNP. Finalmente, la
seccién 4 presenta la determinacién de los estratos usando Anadlisis de
Cluster.

I. La cuantificacion de variables cualitativas

A. Definicion de cuantificacion

Por cuantificacion entenderemos la transformaciéon de una o varias
variables categoricas en variables numéricas. La principal consecuencia
de cuantificar variables cualitativas es la de permitir el uso de la
técnicas estadisticas usuales tales como, por ejemplo, el Andlisis de
Componentes Principales, la Regresion Multiple, el Analisis Discrimi-
nante, el Andlisis de Factores. Durante mucho tiempo el uso de las
técnicas de cuantificacion estuvo ligado a esta conveniencia. Sin embar-
go, hoy en dia se considera como un método fundamental-de la estadis-
tica, pues es una manera de procesar variables de clases diferentes
(numéricas y categoricas) colocandolas todas en la misma condicién. Por
ejemplo, suponga que tenemos un primer conjunto de n variables numé-
ricas X,, X,,...,X , y un segundo conjunto de variables cualitativas Y,
Y,,..,Y,, y que queremos hacer un anélisis descriptivo de datos para
todas las n+m variables a través de un método similar al de componentes
principales. Existen cuatro posibilidades:

o Hacer un andlisis de componentes principales con X, X,,... X y
usar Y, Y,,...,Y  como variables adicionales representando las catego-
rias de cada Y, por el promedio de los individuos que pertenecen a ella.
Entonces tenemos una representacién de Y, en el espacio de los indivi-
duos.
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o Realizar un andlisis de correspondencia multiple de las Y, y
emplear las X. como variables adicionales calculando el coeficiente de
correlacién de las X, con las componentes principales. La representacién
de las X esta en el espacio de las variables.

o Dividir en categorias las variables numéricas y realizar un anali-
sis de correspondencia multiple con las m+p variables cualitativas.

o Cuantificar las Y, y hacer un analisis de componentes principales
con las m+p variables cuantitativas.

En esta dltima posibilidad es en la que estamos interesados. La
tercera posibilidad, parece diferente pero también es una técnica de
cuantificacién.

Realmente muchos métodos clasicos que tratan con variables cate-
goéricas pueden ser consideradas como métodos de cuantificacién. Por
ejemplo, el andlisis de varianza o covarianza realiza la cuantificacién de
variables nominales denominadas «factores de variabilidad» cuando se
estiman sus efectos sobre la variable dependiente (para el modelo de no-
interaccién).

-

B. Cuantificacion y tipo de variables

Cuando una variable cualitativa Y es puramente nominal una
cuantificacién es la transformaciéon de Y en una variable numérica
discreta donde asignamos el mismo valor numérico a todos los indivi-
duos que pertenezcan a la i-ésima categoria de Y. Si la variable Y es
ordingl, se recomienda usar solamente cuantificaciones que respeten el
orden de las categorias y los valores asignados a las m categorias
ordenadas serian tales que a, <= a,<=...<=a_. Nishisato, (1980) considera
una situacién més general en la que se permite un orden parcial de las
categorias.

La cuantificaciéon bajo restricciones de orden conduce a una teoria
mas sofisticada que la de la cuantificacién sin restricciones, la cual usa
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conos convexos en lugar de subespacios vectoriales (Barlow et al, 1972,
Tenenhaus, 1981) y calculos mas complicados. Dejando a un lado las
dificultades introducidas por las restricciones, es necesario considerar
cuando se deben respetar. Supongamos, un problema de prediccién
donde una variable explicativa es ordinal y la variable que se va a
predecir es numérica. Entonces la cuantificacién con restricciones de
orden postula la existencia de una relacién monétona. ;jDeberiamos
introducir tal restriccién a priori sin haber estudiado la relacién? Puede
ser mas interesante realizar el analisis sin imponer las restricciones y
ver si la cuantificaciéon obtenida respeta el orden de las categorias. Si no
lo hace, serd una prueba de que la relacién no es monétona, dado que no
existen errores en el muestreo. Ahora bien, las restricciones deberian
ser usadas si se tienen fuertes razones para creer en su existencia. Por
el contrario, si la variable dependiente es ordinal, debemos respetar su
naturaleza, como en la situaciéon donde tenemos que describir las rela-
ciones entre varias variables ordinales. '

En la mayoria de los casos la cuantificacién asigna un sé6lo nimero a
cada categoria. Sin embargo, la diferencia entre el proceso y su nivel de
medida puede dar cabida al uso de mas de un valor. Por ejemplo, un
fen6meno puede ser continuo (la longitud de onda para la percepcién del
color) y la medicion discreta (el color). Por tanto una cuantificacién mas
general implica que una categoria puede ser representada por intervalo
de valores.

Para mediciones ordinales asociadas a procesos continuos existe
ademads una restriccion de orden para los intervalos (Young, De Leeuw
y Takane, 1979). Es importante observar que en este caso se busca la
cuantificacién de las observaciones en vez de las categorias.

C. Formulaciéon matematica de la cuantificacion

Suponga que Y es una variable cualitativa, con m categorias y E el
conjunto de sus categorias. Si Q es el universo usual, Y es una funcién de

Q sobre E. -
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Una cuantificacién de Y estd definida como una a funcién de E sobre
R. Si introducimos las siguientes m variables indicadoras Pj de las
categorias, j=1,2,..,m:

Pi(w) =1siy(w)=j
= 0 en otro caso,

donde w es un elemento de Q, obtenemos un resultado elemental
pero fundamental: la variable cuantificada aoY («o» es el simbolo de
composicion de funciones) no es mas que la combinacién lineal de las
variables indicadoras definidas por los valores a;

m

aoY= Z ajPj
i

Si no existen restricciones sobre los valores a, es decir se trata de
variables puramente nominales, el conjunto de variables numéricas que
constituyen una cuantificacion de Y es un subconjunto cerrado de
dimensién m del espacio vectorial generado por las Pj.

Si Y es una variable ordinal con el orden natural sobre sus catego-
rias, una cuantificacién de Y debe verificar que a,<=a, <=...<=a_. Este
conjunto de restricciones puede ser escrito como

am=b1+b2+...+bm-bO

donde los b. son nimeros reales no negativos. Entonces la variable
cuantificada aoY es igual a:
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m

> ajPj= Y. (bl +b2+.. +bj - bo)Pj
1

i
= Z bjP*j conb>0
0

donde P'j = Zpi y ey

i<=j

Los P*j son las «variables indicadoras del orden» en el siguiente
sentido:
P(w) = 0 si Y(w)>j

1 si Y(W)<=j

El conjunto de todas las posibles cuantificaciones de Y con las
restricciones de orden es el cono poliédrico convexo C generado por las
variables P’j,

C={y* | y* = 2 BiP*j  bj>=0)
0

Si la variable Y ha sido observada sobre n individuos y es puramente
nominal, entonces Y puede ser representada como una matriz con n filas
y m columnas de las variables indicadoras. Una variable numérica Y
obtenida de la cuantificacion de Y se puede expresar como Y = Xa’
donde a'=(a,,...,a )" es el vector de los valores de las categorias.

El conjunto de todas las variables cuantificadas es W, el subespacio
de R" de dimension m definido por W={Y" | Y™ = Xa", a" en R"}.

Por ejemplo, para una variable ordinal Y, por ejemplo con 3 catego-
rias y para cinco individuos, tenemos,
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[a1] [1 0 0 -110 0| b1 - bo

a2| [0 10 al] [-11 10| | |bl+b2-bo
a3={0 0 1] |a2|=|-11 1 1f|,|=|bl+b2+b3-bo
al| |10 0|[a3] [-1 101, | |b1-bo

(a2 [0 1 0] —11 10 bl+b2-bo |

C={Y" 1Y =Xb", b>=0}

Frecuentemente las variables tienen medias cero: si 1° representa
una variable con todos sus elementos iguales a 1, el conjunto de todas las
posible Y se reduce a W interceptado con 1™, donde 1™ es el subespacio
vectorial ortogonal para 1°.

Para variables nominales la equivalencia entre una cuantificacion y
una combinacion lineal de variables indicadoras muestra que el estudio
de las relaciones entre un conjunto de variables cuantificadas se reduce
al anglisis canédnico de ellas lo que no es mas que el estudio de relaciones
lineales entre conjuntos de variables numéricas (que toman solamente
valores 0 o 1).

D. Cuantificaciéon 6ptima

A pesar de que en la cuantificacion de variables cualitativas debemos
respetar la naturaleza de las variables, el nimero de posibles
cuantificaciones es infinito. La cuantificacién tiene sentido solamente si
tenemos- un objetivo preciso, el cual generalmente consiste en la
maximizaciéon de algin criterio de ajuste. Por ejemplo, si estamos
trabajando solamente con dos variables nominales, parece natural que
las variables cuantificadas deberian estar maximalmente correlacionadas
de forma que permita la mejor prediccién de una por medio de la otra al
menos en el sentido de los minimos cuadrados.
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De la misma forma, si tenemos que predecir una variable (cualitativa
o no) usando varias variables que también pueden ser cualitativas o no,
existe un criterio natural de cuantificaciéon: la maximizacién del cuadra-
do del coeficiente de correlacién entre la variable dependiente (posible-
mente cuantificada) y una combinacién lineal de las (posiblemente
cuantificadas) variables explicativas. Pero si tenemos que cuantificar
simultdneamente mas de dos variables nominales sin una variable
dependiente externa, no existe un tunico criterio y habra muchas
cuantificaciones «6ptimas», como lo veremos a continuacién.

E. Cuantificacion simultanea de varias variables cualitativas

Para el caso de dos variables cualitativas la solucién formal esta
dada por el analisis canénico de los dos conjuntos de variables indicadoras
X, y X,: Las variables cuantificadas son las variables canénitas y los
valores 6ptimos estan dados por los vectores propios de los productos de
los dos arreglos de frecuencias condicionales.

Para el caso de p variables nominales, la cuantificacién simultanea
tiene tantas soluciones como criterios, al contrario del caso p=2 donde
se puede mostrar que todas los criterios son equivalentes. Esto se debe
al hecho de que no existe una medida simple de correlacién.entre mas de
dos variables. Sin embargo, existen diferentes formas de cuantificar p
variables, las cuales son relativamente faciles de calcular (Saporta, 1983,
Van de Geer, 1993). Una de las mas importantes, busca una cuantificacién
de cada una de las variables de forma tal que obtengamos una represen-
tacién 6ptima del conjunto de individuos sobre un subespacio de dimen-
si6én fija. El problema consiste en buscar una cuantificacién de las
variables de tal manera que la suma de las varianzas de las primeras k
componentes principales sea maximizada. Otra forma busca la
cuantificacién de las variables de forma que se minimice el determinante
de la matriz de covarianzas de las variables cuantificadas.

En lo que sigue utilizaremos la teoria de la cuantificacién junto con
el procedimiento de minimos cuadrados alternantes y la técnica de la
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Componentes Principales para la obtencién de las variables cuantifica-
das.

F. Cuantificacion optima y minimos cuadrados alternantes

Para mejorar la forma de cuantificaciéon, Young (1981) propone una
técnica de andlisis de datos denominada ‘Cuantificacién éptima’, méto-
do, que junto con el procedimiento de ‘Minimos Cuadrados Alternantes’
asigna valores cuantitativos a las categorias de las variables de manera
que se maximicen las correlaciones entre ellas. En particular, Young,
Takane y de Leeuw (1978) desarrollaron un procedimiento denominado
PRINCIPALS que realiza el analisis de componentes principales sobre
todo tipo de variables, incluyendo mezcla de variables cuantitativas y
cualitativas. Mas tarde Kuhfeld, Sarle y Young (1983) construyeron el
procedimiento PRINQUAL (Componentes principales cualitativas) el
cual es una mejora del PRINCIPALS y ha sido empleado en este estudio.
PRINQUAL se encuentra implementado en el paquete estadistico SAS.

El procedimiento PRINQUAL usa un algoritmo basado en los prin-
cipios de Minimos Cuadrados Alternantes (ALS) y Cuantificacién
Optima (OS) para obtener transformaciones no lineales de las variables
cualitativas de modo que se maximice el ajuste de los datos al modelo de
componentes principales lineal. El principio OS considera las observa-
ciones como categéricas y representa cada categoria por medio de un
parametro. Este parametro esta sujeto a las restricciones implicadas
por las caracteristicas de medicién de la variable (por ejemplo, restric-
ciones de orden para variables ordinales).

El principio ALS divide todos los parametros en dos subconjuntos
mutuamente excluyentes y exhaustivos: el primero consta de los para-
metros del modelo y el segundo de los pardametros de los datos, denomi-
nados parametros de cuantificacién 6ptima. A su vez, cada subconjunto
puede constar de varios subconjuntos que son mutuamente excluyentes
y exhaustivos. El proceso de optimizacién se realiza encontrando las
estimaciones minimo cuadraticas de los pardametros en un subconjunto
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suponiendo que los pardametros en todos los otros subconjuntos son
constantes. Estas estimaciones son denominadas estimaciones minimos
cuadraticas condicionales, debido a que la naturaleza minimo cuadratica
es condicional sobre los valores de los parametros en los otros
subconjuntos. Una vez se han obtenido las estimaciones minimo
cuadraticas condicionales se reemplazan las estimaciones viejas de
estos parametros por las nuevas. Luego se pasa a otro subconjunto y se
obtienen sus estimaciones minimo cuadraticas condicionales. Alternati-
vamente se obtienen las estimaciones en el subconjunto de pardametros
del modelo, y seguidamente en los de los datos, hasta obtener convergen-
cia. El cuadro 1 muestra el proceso ALS-OS.

Cuadro 1
Minimos cuadrados alternantes y cuantificacion 6ptima

-

INICIALICE
I
CUANTIFICACION ESTIMACION DEL
OPTIMA MODELO
1. Minimos cuadrados 1. Minimos cuadrados
Condicionales de Condicionales de
los parametros de ===> los parametros
cuantificacion del modelo
optima <=
2. Reemplazo de los 2. Reemplazo de los
los parametros de parametros viejos
cuantificacion por los nuevos
optima con los
nuevos

I

TERMINE
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La teoria sobre Minimos Cuadrados Alternantes se encuentra en
Wold & Lyttkens (1969). Young (1981) discute los aspectos sobre
Cuantificacién Optima y teoria de medicién.

II. Analisis de componentes principales

El Analisis de componentes principales es un método multivariado
que permite reducir un sistema p-dimensional a un sistema de bajas
dimensiones (1 o 2, generalmente) por medio de combinaciones lineales
de las variables cuantitativas originales. Una discusién maéas completa
sobre este tema se encuentra en textos de analisis estadistico multivariado
tales como Mardia, Kent y Bibby (1979), Johnson y Wichern (1984),
Morrison (1976), Levard, Morineau y Warwick, (1984).

Las componentes principales son variables nuevas generadas como
combinaciones lineales (sumas ponderadas) de las variables originales.
Las ponderaciones son funciones de la estructura de covarianza de las
variables y tienen varianza finita. Especificamente, cada conjunto de
ponderaciones tiene como restriccién que la suma de las ponderaciones
al cuadrado es uno. La primera componente principal es la suma
ponderada de las variables originales que tiene la mayor varianza. La
segunda componente principal es una suma ponderada de las variables
originales que estd incorrelacionada con la primera componente y tiene
la segunda varianza mayor. Cada componente sucesiva esta
incorrelacionada con las anteriores y tiene una varianza que es menor o
igual que la varianza de la componente anterior. La suma de las varianzas
de las variables originales (llamada variacién total) es igual a la suma de
las varianzas de las componentes principales.

El método asume que una matriz Y de dimensién nxm de m observa-
ciones y n variables tiene una estructura

donde X es una matriz de mxr que contiene los valores de las r
primeras componentes principales, y F es una matriz de nxr con las
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ponderaciones de las n variables sobre las r componentes. Generalmen-
te X y F son tales que X’X/m=I1y F’F=D, donde D es diagonal y Z tiene sus
columnas estandarizadas. El procedimiento de Hotellig (1933) encuen-
tra X y F tales que:

O =t(Y-Yyy-Y)

sea minimizada para un numero predeterminado de componentes.

III. Metodologia y aplicacion

A continuacién presentamos el proceso empleado en la construccion
de un indicador de la calidad de los estratos.

A. Base de datos

La presente metodologia para la elaboracion del indicador de ‘cali-
dad de los estratos del Area Metropolitana de Medellin, esta basada en
la informacion recogida en el formulario denominado Estratificacion
Socioeconémica Cabeceras Municipales Tipo 1, disenado por Planeacién
Nacional para la estratificacion.

B. Construccion del indicador

A partir de la valoraciéon de las categorias producida por la aplica-
cion del procedimiento PRINQUAL se usa el Andlisis de Componentes
Principales para producir el indicador. Este procedimiento permite
calcular los pesos de cada una de las variables. Finalmente, para obtener
una interpretacion mas directa del indice, se cambia el origen y la escala
del indicador de forma tal que el valor resultante para cada vivienda se
encuentre entre 0 y 100.

Concretamente, suponga que para k=1,2,..m, X es la k-ésima
variable identificada como discriminante, y que TX, es la transformacién
obtenida usando el procedimiento PRINQUAL. El Cuadro 2 resume el
procedimiento.
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Cuadro 2
Metodologia para la construccién del indicador
de calidad de los estratos

Entrada Proceso Salida
1 Xick=1:.m Use PRINQUAL sobre Xk k=1, m
todas las variables cuantificacion
Z XL, TXni Andlisis de Componentes Primera
Principales sobre las Componente
variables transformadas Principal, CP1
3 CP1 Cambio de origen y escala Indic. de Calidad
tipificado

C. Aplicacion

Tal como se enuncia en las secciones anteriores, la metodologia
descrita se aplica a la Encuesta de Estratificacién Socioeconémica
disenada por el Departamento Nacional de Planeacién. De dicha encues-
ta se tom6 una muestra de 3657 observaciones que representan igual
numero de lados de manzana para las comunas que estan en los seis
estratos socioeconémicos, de acuerdo con la estratificacién actualmente
existente.

Las variables seleccionadas proporcionan informaciéon sobre las
caracteristicas fisicas de la vivienda y de su entorno; éstas se describen
a continuacion.

1. Descripcion de variables

Vias de acceso: Hace referencia a las caracteristicas de la calle o
via del lado de la manzana.
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Focos de contaminacion: Indaga sobre la existencia al lado de la
manzana, o al frente, de focos de contaminacién como: aguas negras a la
vista, botaderos de basura, terminales de buses, talleres, cantinas, etc.

Anden: Se refiere a las caracteristicas predominantes del anden en
el lado de la manzana.

Antejardin: Indaga sobre la existencia de antejardines en el lado de
la manzana y sobre sus caracteristicas.

Garajes: Investiga sobre la existencia y caracteristicas de los garajes
en el lado de la manzana.

Material de las fachadas: Sondea las caracteristicas predominan-
tes del material de las fachadas en el lado de la manzana.

-

Material de la puerta principal: Averigua por las caracteristicas
predominantes del material de la puerta principal en el lado de la
manzana.

Zona: Hace referencia a la zona a la cual pertenece el lado de la
manzana.

En la tabla 1 se presentan las caracteristicas de cada una de las
variables, sus respectivas categorias y la cuantificacion realizada a cada
una de ellas.

2. Valoracion de las categorias

En la tabla 1 se presentan los resultados de la valoracién de las
categorias de las variables identificadas por el DNP como discriminan-
tes del estrato socioeconémico, llevada a cabo mediante la aplicacion del
procedimiento PRINQUAL.

En la columna denominada “Cuantificaciéon” se encuentra la valora-
cién de cada una de las categorias de cada variable. Para la primera
variable (vias de acceso), por ejemplo, a la categoria 1 se le asigna el valor
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Tabla 1
VARIABLES DESCRIPCION DE LA CATEGORIA CATEG. CUANTIFIC DISTANCIA
VIAS DE ACCESO | Sendero o camino 1 0.261
(VIAS) Peatonal 2 2.033 1.7/2
Vehicular en recebo
(balasto o gravilla) o en tierra 364 3.041 1.008
Vehicular en cemento, asfalto o adoquin 5 4.997 1.956
FOCOS DE Aguas negras ala vista, botaderos de
CONTAMINACION | basura, matadero, plaza de mercado o de 0 10
(CONTAM) *| ferias, talleres fabricas, terminales de buses,
canchas de tejo, cantinas, billares, bares, etc.
Ninguna de ias anteriores 1 1 1
ANDEN Sin andén 1 0.847
(ANDEN) Con andén sin zona verde 2 2.16 1.813
: . Con andén con zona verde 2.918 0.758
ANTEJARDIN Sin antejardin 1 0.962
(ANTEJAR) Con antejardin pequeno 2 2.128 1.161
Con antejardin mediano 3 2.947 0.824
Con antejardin grande 4 3.214 0.267
GARAJES Sin garaje ni parqueadero 1 0.946
(GARAJE) Con garaje cubierto usado para otros fines 2 3.101 2183
Con parqueadero o zona de parqueo 3 3.291 019
Con garaje adicionado a la vivienda 4 3.647 0.356
Con garaje sencillo que hace parte
del disefo original de la vivienda 5 4.952 1.305
Con garaje doble o en sétano 6 6.324 1372
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VARIABLES DESCRIPCION DE LA CATEGORIA CATEG.CUANTIFIC DISTANCIA
MATERIAL DE En guadua, cana, esterilla, tabla o desechos 1 -2.494
FACHADAS SIN CUBRIR (adobe, bahareque, tapia pisada, 2 2.059 4.553
(FACHAD) plac prefabricada, bloque o ladrillo comdn)
En revoque (panete o repello) SIN PINTURA g 2.858 0.799
En revoque (panete o repello) CON PINTURA 4 3973 1115
Con enchapes, en ladrillo pulido o
en madera fina 5 5.109 1.136
MATERIAL DE LA Tabla, guadua, esterilla, zinc o tela 1 -0.886
PUERTA PPAL Madera pulida, lamina metalica, armazon 2 2.003 2.889
(PUERTAP) de hierro trabajado o labrado o aluminio .
Madera fina tallada o completamente en vidrio 3 2.928 0975
ZONA Zona=1 1 (075
(NZONA) Zona=55 2 2.083 9 158
Zona=44 3 2.083 0
Zona=46 4 4.26 2177
Zona=36 5 =4.995 0.735
Zona=25,26,30,33,34,49 6 5.85 0.855
Zona=16,1719,20.21, 7 7.258 1.408
Zona=14 8 §.935 1.077
Zona=9,10,11,12,13 9 8.806 0.471

de 0.261; a la categoria 2 un valor de 2.033; a las categorias 3 y 4 el valor
de 3.041, para estas dos categorias el procedimiento arroja la misma
cuantificaciéon', y a la categoria 5 se le asigna un valor de 4.997. La
columna “Distancia” es un indicador de que tan diferente es la calidad

1 Cuando el procedimiento asigna una misma valoracién a dos categorias consecutivas significa que
no hay separacion entre estos dos niveles de la variable.
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del estrato para lados de manzana en dos categorias distintas (esta
distancia es calculada como la diferencia entre la cuantificacién de una
categoria y la de la anterior).

La cuantificacién de las categorias responde a la asignacién que
haria un experto pero con las ventajas discutidas en la introduccién. Se
puede observar que los menores valores de la variable estdn asociados
a una menor calidad del estrato y los mayores valores estdn asociados
a una mayor calidad del estrato

3. Componentes principales y obtencion del indicador de
calidad del estrato

A continuacién se presenta la primera componente principal obteni-
da de la matriz de correlacién de las variables cuantificadas, la cual se
interpreta como indicador de la calidad del estrato
CALESTR=0.349*(TVIAS-MD(TVIAS))/SD(TVIAS)+0.068*(TCONTAM-
MD(TCONTAM))/SD(TCONTAM)+0.421*(TANDEN-MD(TANDEN))/
SD(T.ANDEN)+0.354*(TANTEJAR-MD(TANTEJAR))/
S D(ANTE JAR)+ 0.405%*(TGARAUJE -
MD(TGARAJE))SD(TGARAGE)+0.422*(TFACHADA-MD(TFACHADA))/
SD(TFACHADA)+0.163*( TPUERTA-MD(TPUERTA))/
SD(TPUERTA)+0.446(TNZONA-MD(TNZONA))/SD(TNZONA)

Donde: MD(*) es la media de la variable *

SD(*) es la desviacién estandar de la variable *

T(*) es la transformacion de la variable * y

CALESTR es la variable que indica la calidad del estrato

La proporcién de variacién total explicada por la primera compo-
nente principal es 49.9%.
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En la tabla 2 se presenta el andlisis de componentes principales, los
valores propios de la matriz de correlacion y las ponderaciones sobre la
primera componente principal.

Eigenvalues of the Correlation Matrix

Tabla 2

PRIN1
PRIN2
PRIN3
PRIN4
PRINS
PRING
PRIN7
PRIN8

Eigenval
3.99269
1.07773
0.90821
0.73574
0.46642
0.3101

0.28907
0.22006

Difference Proportion

2.91496
0.16952
0.17247
0.26932
0.15631
0.02104
0.069

0.499086
0.134716
0.113526
0.091967
0.058302
0.038763
0.036133
0.027508

Cumulative
0.49909
0.6338
0.74733
0.83929
0.8976
0.93636
0.97249
1

Ponderacion sobre la
primera componente
Principal

TVIAS 0.3498
TCONTAM  0.0682
TANDEN ~ 0.4219
TANTEJAR  0.3547
TGARAJE ~ 0.4051
TFACHAD  0.4229
TPUERTA  0.1631
TNZONA  0.4465

A través de un cambio de origen y escala se tipific6 el indicador de
calidad del estrato. de manera que el valor obtenido para cada lado de
manzana estuviera en un rango de cero a cien, esto con el fin de hacer mas
facil la interpretacién del indicador. Se procede de la siguiente manera:
se estandarizan los valores inicialmente obtenidos en la cuantificacién,
y a estos se les sustraen los valores minimos para cada variable y se

dividen por la sumatoria de los valores maximos.

D. Puntajes

En la tabla 3 se presentan los resultados de ésta tipificacién y los

puntajes finales para las categorias de las variables.
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Tabla 3
Puntajes finales para las categorias de las variables DNP
VARIABLES 1 2 3 4 5 6 i 8 9
VIAS DE ACCESO 1 839 532 832 Y08
FOCOS DE CONT. i 159
ANDEN 0% 274 150
ANTEJARDIN g 334 572 6.49
GARAJES 0. 318 346 399 592 795
MAT. FACHADAS 0% 133 1564 18.9 , 2222
MAT. PUERTA 0F 1783 2365
ZONA 071238 1238 15.82 © 16.32'¢217:47 ::119.38.1:20.83 - 2147

IV Analisis de Cluster y tipologia de los grupos

A. Analisis de Cluster

Con base en los puntajes obtenidos para cada variable y teniendo en
cuenta el indicador de calidad del estrato, se emple6 el método de
clasificacion empleando anadlisis de cluster para dividir la muestra en

seis grupos (representando los 6 estratos). El procedimiento empleado

es una variante del método K-MEANS ( Mac Queen, 1967).2 Una vez
aplicada la técnica se obtuvo una clasificacién de las observaciones en
seis estratos.? En la tabla 4 se presentan las estadisticas descriptivas de

cada grupo.

2 Se encuentra implementado en el paquete estadistico SAS bajo el nombre de PROC FASTCLUS.

Este procedimiento usa un método denominado Ordenamiento del Centroide Mas Cercano
(Anderberg, 1973). En esta técnica se selecciona un conjunto de puntos llamados semillas de
grupos. Estos puntos son una aproximacion inicial a las medias de los grupos. A continuacion, cada
observacion se asigna a la media mas cercana para formar grupos temporales, luego las medias
iniciales son reemplazadas por las medias de los grupos temporales y el proceso se repite hasta que

no ocurran cambios en los grupos.

3. La existencia de seis grupos parece ser confirmada por el criterio del Pseudo t? usando usando los
procedimientos de cluster jerarquico de la mediana y de Wad. También se confirma usando el criterio
CCC bajo losprocedimientos del centroide y de enlace completo. Sin embargo, otra posibilidad que

se desprende de los analisis anteriores es la existencia de cuatro grupos.
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Tabla 4

Método de clasificacion por Cluster
N : 368
Variable Label Mean Std Dev Min Max
NTVIAS 3.232 0.740 0 - 5323
NTCONTAM 1.526 0315 0 1.591
NTANDEN 0 0 0 0
NTANTEJA 0.072 0.488 0 3.348
NTGARAJE 0 0 0 0
NTFACHAD 13,35 0.396 0 18.901
NTPUERTP 17.934 0 0 17.934
NTNZONA 12.565 0.816 0 16.322
CALESTR 48.686 1234 0 = 52,549
CALESTR: Variable que indica calidad del estrato.
Observac. en el rango ( 0,53] pertenece estrato uno.
N:372
Variable Label Mean Std Dev Min Max
NTVIAS 6.501 2.780 3.392 9.068
NTCONTAM 1.399 0.519 0 1.591
NTANDEN 1932 2.594 0 70627
NTANTEJA 0.234 0.854 0 3.348
NTGARAJE 0 0.165 0 3.189
NTFACHAD 14.20 1.898 13.308 18.908
NTPUERTP 17.93 0 17.934 17.932
NTNZONA 15.29 23.30 12.385 17479
CALESTR 57.51 2724 52.888 62.728

CALESTR: Variable que indica calidad del estrato.

Observac en el rango ( 53,63] pertenece estrato dos.
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N:635

Variable Label Mean Std Dev Min Max
NTVIAS 1975 2.203 3.3928 9.0685
NTCONTAM 1.248 0.655 0 15917
NTANDEN 4.794 1.430 0 TV
NTANTEJA 1537 1.230 0 3.348
NTGARAJE 0.489 1.213 0 3.997
NTFACHAD 1758 2.201 13.308 18.901
NTPUERTP 17.934 0 17.934 17.934
NTNZONA 16.996 1.145 12.385 20.839
CALESTR 67.561 2.438 61.920 71.346

CALESTR: Variable que indica calidad del estrato.
Observac enel rango ( 63,71] pertenece estrato tres.

N: 1124

Variable Label Mean Std Dev Min Max
NTVIAS 9.061 0.157 5323 9.068
NTCONTAM 1.484 0.399 0 1.591
NTANBEN 5815 + 1419 0 7527
NTANTEJA 1.568 1.689 0 5725
NTGARAJE 1.919 1.874 0 5.928
NTFACHAD 18.892 0321 13.308 2227
NTPUERTP 17.934 0.000 17.934 17.93
NTNZONA 18.491 1.307 16.322 21 47
CALESTR 75.1684 2.320 71.34 80.336

CALESTR: Variable que indica calidad del estrato.
Observac. en el rango ( 71,80] pertenece estrato cuatro.
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N: 1050

Variable Label Mean Std Dev Mini Maxm

NTVIAS 9.068 0 9.068 9.068

NTCONTAM 1,561 0.217 0 1591

NTANDEN 7.309 0.744 4.770 75279
NTANTEJA 4.306 17713 0 "6.495
NTGARAJE 5878 1082 3.189 7.959
NTFACHAD 19.796 1.473 18.901 22.220
NTPUERTP 17.934 0 17.934 17.934
NTNZONA 20.478 1.306 17.478 21.476
CALESTR 85.832 3.034 79.807 91.473

CALESTR: Variable que indica calidad del estrato.
Observac. en el rango ( 80,91] pertenece estrato cinco.

N:106

Variable Label Mean Std Dev Min Max
NTVIAS 9.068 0 9.0685 9.0685
NTCONTAM 1.591 0 18917 18317
NTANDEN 7.241 0.8449 47706 4.5279
NTANTEJA 4.94 1.2482 3.3483 6.4958
NTGARAJE 6.627 1367 3.468 7.950
NTFACHAD 21.061 1.589 18.901 22 276
NTPUERTP 23.497 0.954 17.934 23.659
NTNZONA 21.108 0.576 19.383 21476
CALESTR 95.142 2.680 89.970 100

CALESTR: Variable que indica calidad del estrato.
Observac en el rango ( 91,100] pertenece estrato seis.

B. Tipologia de los grupos segiin modelo

Por medio de las tablas anteriores se caracteriz6 cada grupo como se
indica en la tabla 5.
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Tabla 5

Tipologia de los grupos

ESTRATO UNO. VARIABLES

DESCRIPCION DE LA CATEGORIA

VIAS DE ACCESO Sendero o camino
(VIAS) Peatonal
Vehicular en recebo (balasto o gravilla) o en tierra
FOCOS DE Aguas negras a la vista, botaderos de basura,
CONTAMINACION matadero, plaza de mercado o de ferias, talleres
(CONTAM) fabricas, terminales de buses, canchas de tejo,
cantinas, billares, bares, etc.
Ninguna de las anteriores
ANDEN Sin andén
(ANDEN)
ANTEJARDIN Sin antejardin
(ANTEJAR) Con antejardin pequeno
GARAJES Sin garaje ni parqueadero
(BARAUJE)
MATERITAL DE LAS En guadua, cana, esterilla, tabla o desechos
FACHADAS SIN CUBRIR (adobe, bahareque, tapia pisada, placa
(FACHAD) prefabricada, bloque o ladrillo comdn)

En revoque (panete o repello) SIN PINTURA

En revoque (panete o repello) CON PINTURA

MATERIAL DE LA
PUERTA PRINCIPAL

Tabla, guadua, esterilla, zinc o tela

Madera pulida, ldmina metalica, armazon de hierro

(PUERTP) trabajado o labrado o aluminio
ZONA De la uno a la cinco
(NZONA)
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ESTRATODOS. VARIABLES

DESCRIPCION DE LA CATEGORIA

VIAS DE ACCESO Peatonal
(VIAS) Vehicular en recebo (balasto o gravilla) o en tierra
Vehicular en cemento, asfalto o adoquin
FOCOS DE Aguas negras a la vista, botaderos de basura,
CONTAMINACION matadero, plaza de mercado o de ferias, talleres
(CONTAM) fabricas, terminales de buses, canchas de tejo,
cantinas, billares, bares, etc.
Ninguna de las anteriores
ANDEN Sin andén
(ANDEN) Con andén sin zona verde
Con andén con zona verde
ANTEJARDIN Sin antejardin .
(ANTEJAR) Con antejardin pequefo
GARAJES Sin garaje ni parqueadero
(GARAJE) Con garaje cubierto usado para otros fines
MATERIAL DE LAS SIN CUBRIR (adobe, bahareque, tapia pisada, placa
FACHADAS prefabricada, bloque o ladrillo comtin)
(FACHAD) En revoque (pafete o repello) SIN PINTURA

En revoque (pafete o repello) CON PINTURA

MATERIAL DE LA
PUERTAPRINCIPAL
(PUERTP)

Madera pulida, ldmina metalica, armazdn de hierro
trabajado o labrado o aluminio

ZONA
(NZONA)

De la dos a la seis
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ESTRATO TRES. VARIABLES DESCRIPCION DE LA CATEGORIA
VIAS DE AGCESO Peatonal
(VIAS) Vehicular en recebo (balasto o gravill) o en tierra
Vehicular en cemento, asfalto o adoquin
FOCOS DE Aguas negras a la vista, botaderos de basura,
CONTAMINACION Matadero, plaza de mercado o de ferias, talleres
(CONTAM) fabricas, terminales de buses, canchas de tejo,
cantinas, billares, bares, etc.
Ninguna de las anteriores
ANDEN Sin andén
(ANDEN) Con andén sin zona verde
Con andén con zona verde
ANTEJARDIN Sin antejardin
(ANTEJAR) Con antejardin pequefio
GARAJES Sin garaje ni parqueadero
(GARAJE) Con garaje cubierto usado para otros fines
2 Con parqueadero o zona de parqueo
Con garaje adicionado a la vivienda
MATERIAL DE LAS SIN CUBRIR (adobe, bahareque, tapia pisada, placa
FACHADAS prefabricada, bloque o ladrillo comun)
(FACHAD) En revoque (pafete o repello) SIN PINTURA
En revoque (panete o repello) CON PINTURA
MATERIAL DE LA Madera pulida, lamina metdlica, armazon de hierro
PUERTAPRINCIPAL trabajado o labrado o aluminio
(PUERTP)
ZONA De la tres a la ocho
(NZONA)
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ESTRATO CUATRO. VARIABLES

DESCRIPCION DE LA CATEGORIA

VIAS DEACCESO Vehicular en recebo (balasto o gravilla) o en tierra
(VIAS) Vehicular en cemento, asfalto o adoquin
FOCOS DE Aguas negras a la vista, botaderos de basura,
CONTAMINACION Matadero, plaza de mercado o de ferias, talleres
(CONTAM) Fabricas, t. De buses, canchas de tejo,
cantinas, billares, bares
Ninguna de las anteriores
ANDEN Sin andén
(ANDEN) Con andén sin zona verde
Con andén con zona verde
ANTEJARDIN Sin antejardin
(ANTEJAR) Con antejardin pequefo
Con antejardin mediano
GARAJES Sin garaje ni parqueadero
(GARAJE) Con garaje cubierto usado para otros fines
Con parqueadero o zona de parqueo
Con garaje adicionado a la vivienda
Con garaje sencillo original de la vivienda
MATERIAL DE LAS SIN CUBRIR (adobe, bahareque, tapia pisada,
FACHADAS placa prefabricada, bloque o ladrillo comdn)
(FACHAD) En revoque (panete o repello) SIN PINTURA

En revoque (panete o repello) CON PINTURA

Con enchapes, en ladrillo pulido o en madera fina

MATERIAL DE LA
PUERTAPRINCIPAL
(PUERTP)

Madera pulida, lamina metalica, armazon de hierro
trabajado o labrado o aluminio

ZONA
(NZONA)

De la cinco a la nueve
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ESTRATOCINCO. VARIABLES

DESCRIPCION DE LA CATEGORIA

VIAS DE AGCESO Vehicular en cemento, asfalto o adoquin
(VIAS)
FOCOS DE Aguas negras a la vista, botaderos de basura,
CONTAMINACION matadero, plaza de mercado o de ferias, talleres
(CONTAM) fabricas, terminales de buses, canchas de tejo,
cantinas, billares, bares, etc.
Ninguna delas anteriores
ANDEN Con andén sin zona verde
(ANDEN) Con andén con zona verde
ANTEJARDIN Sin antejardin
(ANTEJAR) Gon antejardin pequefo
Con antejardin mediano
Con antejardin grande
GARAJES Con garaje cubierto usado para otros fines
(GARAJE) Con parqueadero o zona de parqueo

Con garaje adicionado a la vivienda

Con garaje sencillo que hace parte del disefio

Con garaje doble o en sotano

MATERIAL DE LAS

En revoque (panete o repello) CON PINTURA

FACHADAS Con enchapes, en ladrillo pulido o en madera fina
(FACHAD)

MATERIAL DE LA Madera pulida, Idmina metalica, armazon de hierro
PUERTAPRINCIPAL trabajado o labrado o aluminio

(PUERTP)

ZONA De la seis a la nueve

(NZONA)
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ESTRATO SEIS. VARIABLES

DESCRIPCION DE LA CATEGORIA

VIAS DEACCESO Vehicular en cemento, asfalto o adoquin
(VIAS)
FOCOS DE Ninguna de las anteriores
CONTAMINACION
(CONTAM)
ANDEN Con andén sin zona verde
(ANDEN) Con andén con zona verde
ANTEJARDIN Con antejardin pequefo
(ANTEJAR) Con antejardin mediano
Con antejardin grande
GARAJES Con parqueadero o zona de parqueo
(GARAJE) Con garaje adicionado a la vivienda
Con garaje sencillo que hace parte del disefio
original de la vivienda
Con garaje doble o en sotano
MATERIAL DE LAS En revoque (panete o repello) CON PINTURA
FACHADAS Con enchapes, en ladrillo pulido o en madera fina
(FACHAD)

MATERIAL DE LA
PUERTAPRINCIPAL

Madera pulida, ldmina metalica, armazon de hierro
trabajado o labrado o aluminio

(PUERTP) Madera fina tallada o completamente en vidrio
ZONA De la siete a la nueve
(NZONA)
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Conclusiones

La metodologia presentada permite desarrollar un procedimiento
“objetivo” para clasificar viviendas segin sus caracteristicas fisicas, de
entorno y de consumo.

A diferencia de los procedimientos del Departamento Nacional de
Planeacién -DNP- y Empresas Publicas Municipales -EPM-, la nueva
metodologia considera sélo las caracteristicas individuales de la vivien-
da para su clasificacién, minimizando asi los errores de clasificacién
(hacia arriba o hacia abajo).
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