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ANALISIS FACTORIAL MULTIPLE Y METODOLOGIA STATIS EN EL
ANALISIS DE LA TRANSICION DEMOGRAFICA EN EL PERU. 1995-2010
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Resumen: Se comparan el analisis factorial miltiple y la metodologia STATIS, utilizados
para encontrar una estructura o espacio comun subyacente a un conjunto de datos,
expresado como una tabla miltiple ("Multiway"). Se aplican ambos métodos en el
estudio de la transicion demografica en las 25 regiones del Perti en el periodo 1995 a
2010, considerando indicadores de fecundidad (Tasa bruta de natalidad y tasa global de
fecundidad) y tres indicadores de mortalidad (Tasa bruta de mortalidad, tasa de mortalidad
infantil y esperanza de vida al nacer). Se utiliza la tipologia elaborada por el CELADE
(1992), respecto a las etapas de la transicion demogréfica. Se identifican cuatro grupos
de regiones de acuerdo al comportamiento de sus indicadores de mortalidad y fecundidad,
obteniéndose una visién sintética de los cambios en el tiempo y las perspectivas futuras de
las regiones del Perti. Los datos se procesaron utilizando los paquetes estadisticos SPAD,
STATISTICA y SPSS.

Palabras Claves: Tablas multiples, Analisis factorial multiple, Metodologia STATIS,
Transicién demogréfica, Fecundidad, Mortalidad, Esperanza de vida al nacer.

MULTIPLE FACTOR ANALISYS AND STATIS METODOLOGHY IN THE
DEMOGRAPHIC TRANSICION ANALISYS IN PERU. 1995-2010

Abstract: The multiple factor analysis and STATIS methodology used to find a common
space or underlying structure expressed like multiway data, are compared. Both methods
are applied in the study of the demographic transition in the 25 regions of Peru during
the period 1995-2010, considering fertility indicators (Crude birth rate and total fertility
rate) and three indicators of mortality (Crude death rate, rate infant mortality and life
expectancy at birth). CELADE typology (1992) about to the stages of the demographic
transition is used. Four groups of regions according to the behavior of their mortality and
fertility indicators are identified for to give a synthetic view of the changes over time and
future prospects of the peruvian regions of Peru. The data were processed using the SPAD
statistical packages, SPSS and STATISTICA.

Key Words: Multiple Tables, Multiple Factor Analysis, Methodology STATIS, Demo-
graphic Transition, fertility, mortality, life expectancy at birth.

1. Introduccion

El analisis estadfstico de tablas multiples (Multiway), en particular, de arreglos tridimensionales,
donde las entradas pueden ser individuos (z), variables (j) y ocasiones (k) tiene por objeto encontrar
una estructura o espacio comfin subyacente al conjunto de datos (Figura 1).

Una tabla multiple tridimensional, se puede representar como una matriz X de orden (I x J) x K.

X Xip Xn Xux Xyx Xk
X=| Xin Xij Xinn || Xak Xk Xk
Xm X Xmn Xnk Xk Xuk
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Figura 1: Arreglo de tres dimensiones

De manera compacta, se representa como: X = [Xj |- - +| Xg |- - | Xk].

El interés cuando se analizan tablas miltiples es que, ademés de proporcionar un panorama global
de los cambios, sea posible conocer la evoluciéon de los individuos a través del tiempo. La eleccién del
método de analisis de los datos depende de los objetivos de la investigacion, de si las J variables son
continuas o discretas, y si la matriz de datos es un arreglo de tablas multiples o un conjunto de tablas
multiples.

Existen varios métodos estadisticos para el analisis de tablas multiples, tales como; el Anélisis
de Componentes Principales de grupos comunes, el Anélisis de Componentes Principales Triple, el
Analisis Procrustes Generalizado, la Metodologia STATIS y el Analisis Factorial Multiple. Estos
métodos usualmente, son utilizados con fines de exploracion ya que permiten identificar patrones de
comportamiento a partir del analisis de la estructura interna del arreglo, generando representaciones
graficas que permiten una mayor comprensioén de los resultados. En particular, la Metodologia STATIS
y el Analisis Factorial Multiple, han sido desarrolladas especificamente para el tratamiento de tablas
multiples ("multiway"), como se puede observar en las investigaciones realizadas utilizando estas
técnicas.

En un estudio realizado por Di Cesare (2007), se aplicé la metodologia STATIS con el objetivo de
estudiar los perfiles de la transicién demografica y epidemiolégica de Nicaragua y la interaccion entre
ambos procesos. Alvarez R. (1996), realizé una investigacién para caracterizar la Comunidad Auténoma
de Castilla y Leén segiin la produccién agricola (cereales, legumbres, remolacha, patatas y hortalizas)
y la produccién carnica (ovino, bovino, porcino y caprino) durante el periodo 1985 -1993; utilizando
la metodologia STATIS. Cabezas (2008), utilizé6 el Analisis Factorial Multiple para caracterizar los
departamentos del Perti, proporcionando una vision global de los indicadores demogréficos y su
evolucion en el periodo 1996 - 2000.

En otro estudio realizado por Arredondo, J. (2006) se aplicé el Analisis Factorial Multiple para estudiar
la situacion de América Latina y El Caribe Hispano entre los anos 1990 y 2002, mediante el Indice de
Desarrollo Humano (IDH) del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

En los estudios mencionados se observa que tanto la metodologia STATIS como el Anélisis Factorial
Miiltiple, buscan una estructura comin entre diferentes tablas miltiples, aunque por caminos diferentes
y el interés es conocer si se pueden considerar como métodos alternativos o complementarios.

En primer lugar se describe brevemente en que consiste cada uno de los dos métodos:

a) La metodologia STATIS, permite el tratamiento simultdneo de tablas multiples. El anélisis
se realiza en tres fases (o etapas). En la fase 1 (Inter estructura): se analizan las ocasiones
globalmente. En la fase 2 (compromiso), se obtiene la estructura media de las variables que
determina el plano de compromiso, que serd utilizado en la fase 3 (intra estructura), donde se
proyectan las unidades y las variables.

b) El Analisis Factorial Multiple, permite la evaluacién simultdnea de varias matrices de datos
correspondientes a un mismo conjunto de individuos.

Es importante resaltar que las variables incluidas en la tabla multiple deben ser todas
cuantitativas o todas categoéricas.

El anélisis se realiza en dos etapas:
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Primera etapa.- Se aplica el método de componentes principales en cada sub tabla, Xj,
de X = [Xi| -+|Xk| -:|Xk]| y se obtiene una nueva tabla miltiple de variables ortogonales
Z=12|| 2| Zk).

Segunda etapa.- Cada sub tabla Zj es ponderada por el inverso de la raiz cuadrada de su
mayor autovalor, (/\’f), obteniéndose una tabla multiple de la forma:

Z o=

1 1 1
By ey =Dy ey ——=2
VA VoY ([ IE

El siguiente paso es, aplicar el analisis de componentes principales a la tabla multiple Z y reducir
su dimension seleccionando m sub tablas (m < K).

El objetivo del presente trabajo es explorar la transicién demogréfica en las 25 regiones del Pert en
el periodo 1995 a 2010, utilizando indicadores de Fecundidad y Mortalidad, ademés se comparan los
resultados obtenidos a partir de los dos métodos de anélisis antes mencionados.

2. Metodologia

La transicién demografica es una teoria demogréfica que permite explicar los cambios en el tamano
de la poblacién, desde niveles elevados de mortalidad y natalidad, a un descenso de la mortalidad y
posterior descenso de la natalidad lo cual significa un incremento en el tamano de la poblacion con las
respectivas implicancias de este incremento.

En el analisis de la transicion demografica de las regiones, los indicadores generalmente utilizados
en el proceso de operacionalizacion de la fecundidad y mortalidad son las tasas brutas de natalidad
(TBN) y mortalidad (TBM).

En este estudio se utilizan la Tasa bruta de natalidad (TBN), la Tasa Global de Fecundidad (TGF),
la Tasa bruta de mortalidad (TBM), la Tasa de Mortalidad Infantil (TMI) y la Esperanza de Vida al
Nacer (EVN).

El CELADE (1992), ha propuesto una clasificacién de las regiones de acuerdo a la etapa de la
transicién demografica en que se encuentran. Se consideran cuatro grupos:

Grupo I:Transicién incipiente.- Regiones con altas tasas de fecundidad y mortalidad, tienen una
estructura por edades muy joven y una elevada relacién de dependencia.

Grupo Il:Transiciébn moderada.- Representado por regiones con altas tasas de fecundidad y
mortalidad moderada. El descenso de la mortalidad, sobre todo durante el primer ano de vida, se
ha traducido en un rejuvenecimiento de la estructura por edades, lo que también lleva a una elevada
relacion de dependencia.

Grupo III: En plena transicién.- Formado por regiones con fecundidad moderada y mortalidad
moderada o baja. Al descender la fecundidad, disminuye la relacion de dependencia.

Grupo I:Transicién avanzada.- Transicién avanzada.- Considera regiones con fecundidad y
mortalidad baja. Con una baja relacion de dependencia y una elevada esperanza de vida al nacer.

La estructura de los datos para el estudio corresponde a un arreglo de tablas muiltiples triple donde
los individuos corresponden a las 25 regiones (I = 25), las condiciones son los periodos de tiempo 995,
2000, 2005, 2010 (K = 4) y las variables corresponden a los cinco indicadores demogréaficos obtenidos
para cada periodo de tiempo 1 (J = 5).

Los datos fueron obtenidos del boletin: "Perta: Estimaciones y Proyecciones de Poblacion Departamental
por Afios Calendario y Edades Simples 1995 — 20257, Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
INEI Direccién Técnica de Demografia e Indicadores Sociales, en Noviembre 2010.

El procesamiento de los datos se realizo utilizando los paquetes SPSS version 20, STATISTICA version
7.0 y el médulo para anlisis simultdneo de varias tablas rectangulares de datos del paquete estadistico
SPAD4.5 (Systeme Pour 1 Analyse des Données). En este médulo, se incluye el Anélisis Factorial
Miiltiple y la metodologia STATIS (Structuration des Tableux a Trios Indices de la Statistique).

3. Resultados y Discusiéon

El conjunto de datos corresponden a un arreglo de dimensiéon 25z5z4. Las variables son los j = 5
indicadores demogréaficos: dos de fecundidad (TBN, TGF) y tres de mortalidad (TBM, TMI, EVN)
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observados en las I = 25 regiones politicas del Perti, en K = 4 periodos de tiempo (1995, 2000, 2005
y 2010).

La matriz de dispersion relacionando los indicadores demograficos de las 25 regiones, para el periodo
2005 se muestra en la Figura 2. Las tendencias en los periodos siguientes son similares.

—g TGF

Figura 2: Asociaciones bivariadas entre los indicadores demograficos. Periodo 2005.

En los cuatro periodos de tiempo, se observan coeficientes de correlacion de Pearson elevadas y
positivas entre indicadores de la misma componente de la dindmica demografica (Ej. TBN.TGF, TBM-
TMI) o negativas como en el caso de la Esperanza de vida al nacer (EVN) que presenta coeficientes
de correlacién elevados y negativos con todos los demas indicadores (Ver Cuadro 1).

Cuadro 1: Coeficientes de correlacién de Pearson entre los indicadores demograficos (variables) para
las 25 regiones.Periodos 1995, 2000, 2005 y 2010.

VARIABLES Afos

1995 | 2000 | 2005 | 2010
TBN-TGF | 097 | 0,98 | 0,98 | 0,98
TBN-TBM | 0,74 | 0.66 | 0.57 | 0,50
TBN-TMI | 0,80 | 0,83 | 0,83 | 0,77
TBN - EVN | -0,76 | -0,81 | -0,84 | -0,83
TGF -TBM | 0,84 | 0,76 | 0,64 | 0,52
TGF-TMI | 087 | 0,85 | 0,82 | 0,78
TGF - EVN | -0,82 | -0,83 | -0,84 | -0,85
TBM -TMI | 0,88 | 0,86 | 0,76 | 0,66
TBM - EVN | -0,83 | -0,79 | -0,74 | -0,66
TMI - EVN | -0,88 | -0,88 | -0,88 | -0,88

3.1. Analisis factorial de los indicadores demogréficos

Este método proyecta los indicadores demograficos y las regiones, pasando de un espacio de
dimensién mayor a otro bidimensional, constituido por los factores 1 y 2.
En los cuatro periodos de tiempo, se observa que el analisis factorial de los indicadores demograficos
identifica dos dimensiones o factores que explican entre el 92,6 % y el 94,4 % de la variabilidad total
de los indicadores demograficos (Ver Cuadro 2).

Cuadro 2: Porcentaje de variacién explicada por los dos primeros factores. Anélisis factorial de las
variables demogréficas. Periodos 1995,2000, 2005, 2010.

FACTOR | Porcentaje de la variabili-
dad explicada

1995 | 2000 | 2005 | 2010
1 87.3 | 86,1 | 83,6 | 80,0
2 94,4 | 943 | 93,7 | 92,6
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Las relaciones entre los indicadores de natalidad, mortalidad y esperanza de vida al nacer se
mantienen en todo el periodo de observacion, sin embargo las posiciones de las regiones en las nuevas
dimensiones (planos de proyeccién) varian dependiendo de los cambios y tendencias de los cinco
indicadores demograficos a través del tiempo.

En el ano 1995, Huancavelica, Ayacucho, Pasco, Loreto, Junin, Ucayali, Cajamarca y Madre de Dios,
presentan tasas de fecundidad elevadas; Cusco, Apurimac, Puno, Hudnuco, Amazonas, San Martin, y
Ancash, muestran tasas mas altas de mortalidad y La Libertad, Lambayeque, Ica, Lima, Arequipa,
Tumbes, Tacna y Moquegua, tienen esperanzas de vida més elevadas.

En el ano 2000, Huancavelica, Pasco, Loreto, Ucayali, Cajamarca, San Martin y Madre de Dios,
muestran tasas fecundidad elevadas; Ayacucho, Junin, Cusco, Apurimac, Puno, Hudnuco, Amazonas y
Ancash, presentan tasas de mortalidad mas elevadas y La Libertad, Piura, Lambayeque, Ica, el Callao,
Lima, Arequipa, Tumbes, Tacna y Moquegua, tienen esperanzas de vida mas elevadas.
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Figura 3: Plano factorial de las regiones del Perti. Anio 1995.

En el atio 2005, Huancavelica, Huanuco, Pasco, Loreto, Ucayali, Cajamarca, San Martin y Madre
de Dios, presentan tasas mas elevadas de fecundidad: en Ayacucho, Junin, Cusco, Apurimac, Puno,
Huanuco, Amazonas y Ancash, se observa elevadas tasas de mortalidad y en La Libertad, Piura,
Lambayeque, Ica, el Callao, Lima, Arequipa, Tumbes, Tacna y Moquegua, se observan esperanzas de
vida al nacer mas elevadas.

En el ano 2010, Huancavelica, Huanuco, Pasco, Loreto, Ucayali, Cajamarca, San Martin y Madre de
Dios, presentan tasas de fecundidad elevadas; Ayacucho, Junin, Cusco, Apurimac, Puno, Huanuco,
Amazonas y Ancash, muestran tasas de mortalidad mas elevadas, y La Libertad, Piura, Lambayeque,
Ica, el Callao, Lima, Arequipa, Tumbes, Tacna y Moquegua, presentan esperanzas de vida al nacer
mas elevadas.

El siguiente paso es, identificar las trayectorias de las unidades y las variables en las diferentes ocasiones.
El estudio de las trayectorias de las unidades (regiones) y las variables (indicadores) en las diferentes
ocasiones (periodos) (Figura 4) muestra la evolucién y el comportamiento de las 25 regiones a partir
del comportamiento de los cinco indicadores demograficos, en los cuatro periodos.

La transiciéon demografica a partir del Analisis factorial maltiple

En la figura 4 se observa que entre las regiones en transicion incipiente se encuentran Puno, Cusco
y dos de las regiones que conforman el trapecio andino (Apurimac, Huancavelica), que presentan
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indicadores de fecundidad y mortalidad elevados con una esperanza de vida al nacer relativamente
baja).

Las regiones, Ayacucho, Loreto, Pasco, Madre de Dios, Pasco, Ucayali, Hudnuco, Amazonas, Junin,
Cajamarca, Piura, San Martin y Ancash presentan trayectorias relativamente mas cortas, lo que indica
que se encuentran en un proceso de transicion moderada.

Las regiones que se encuentran en plena transicién con tasas de fecundidad y mortalidad moderadas
son, La Libertad, Lambayeque, Tumbes, Tacna, Moquegua y Arequipa.
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Figura 4: Plano factorial de las trayectorias de las regiones del Pert.Periodo 1995-2010.

Finalmente, las regiones de Ica, el Callao y Lima, presentan bajas tasas de mortalidad y fecundidad
y esperanza de vida al nacer elevada, lo cual indica que se encuentran en una etapa de transicién
avanzada.

3.2. Metodologia STATIS aplicado a de los indicadores demograficos

Este método, analiza los datos en tres etapas (ICI: Inter estructura-Compromiso-Intra estructura).
Etapa 1. Analisis de la Inter estructura.
Para la comparacién global de las 25 regiones se construye una matriz superpuesta de los indicadores
demograficos en cada uno de los anos, obteniéndose una matriz de orden 125x4, (25 regiones por
5 indicadores). Se realiza el analisis de componentes principales y se obtiene un nuevo espacio de
proveccion de los anos.
Etapa 2. Compromiso.
Para la etapa de compromiso se construye una matriz de correlacién global entre los indicadores
demograficos ponderada. con el autovalor correspondiente para cada afio y se aplica analisis de
componentes principales, obteniéndose dos nuevas dimensiones, en las cuales se observan correlaciones
directas entre los indicadores de natalidad y mortalidad e inversas entre la esperanza de vida.al nacer y
todos los demas indicadores. El cambio significativo se puede observar en la tasa bruta de mortalidad
v la tasa de mortalidad infantil.
Etapa 3. Analisis de la Intra estructura.
En esta etapa se representan las regiones en la nube compromiso. Las correlaciones de las regiones con
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Figura 5: Representacion de los indicadores demograficos en las dimensiones obtenidas de la matriz de
correlaciéon global. Anos 1995-2010.

los dos factores permiten dotarlos de significado, definiendo dos dimensiones relevantes que configuran
su estructura. Casi todos los puntos correspondientes a una misma regién para los distintos anos se
agrupan segin los factores, lo cual facilita la interpretacion (Figura 4).

La transicion Demografica a partir de la metodologia STATIS

En general, los resultados del analisis de datos mediante esta metodologia permiten concluir que
en el periodo 1995 a 2010, se produjo una reduccién de las tasas de mortalidad y fecundidad y se
increment6 la esperanza de vida al nacer (Figura 5).

En el grupo de transicién incipiente (Grupo I) se encuentran las regiones de Huancavelica, Cusco y
Puno, que por su elevada fecundidad, tienen una estructura por edades joven y una elevada relacion
de dependencia.

Entre las regiones con elevadas tasas de fecundidad, mortalidad moderada (Grupo II) se encuentran
Ayacucho, Loreto, Pasco, Huanuco, Apurimac, Cajamarca, Junin, San Martin, Piura, Madre de Dios,

Amazonas, Ucayali, Ancash y Lambayeque. El descenso de la mortalidad, sobre todo durante el primer
afio de vida, se traduce en un rejuvenecimiento de la estructura por edades, lo que también lleva a una
elevada relaciéon de dependencia.

Las regiones con fecundidad moderada y mortalidad moderada o baja (Grupo III) son, La Libertad,
Tumbes, Tacna, Arequipa y Moquegua. Con el descenso de la fecundidad, se produjo un descenso de
la relacion de dependencia.

Las regiones que se encuentran en la etapa de transicién avanzada, son Ica, Lima y El callao, que
presentan tasas de fecundidad y mortalidad bajas y en consecuencia una baja relacion de dependencia
y una elevada esperanza de vida al nacer.

En resumen, las regiones que se ubican en los grupos I y II presentan una estructura por edades
jovenes, con mas del 50% de la poblaciéon por debajo de los 15 anos; las regiones del grupo II1, tienen
una estructura que podria denominarse . plena transicion", con aproximadamente un tercio de la
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Figura 6: Regiones del Perti proyectada en el plano de compromiso determinado por los indicadores a

través de los anos.

poblacién por debajo de los 15 anos (32 a 36 %). Finalmente, las regiones del grupo IV, se caracterizan
por presentar una tendencia al envejecimiento, con menos del 30 % de su poblacién joven (Figura 6).

4. Conclusiones

La Metodologia STATIS y el Analisis Factorial Multiple, permiten realizar comparaciones a nivel
de ocasiones y evalian la estructura interna de las tablas multiples.
El analisis factorial evalia el comportamiento de cada regién con respecto al promedio en cada una de
las ocasiones, mientras que la metodologia STATIS se centra en el estudio de la estructura comiin y
de las ocasiones.
Al ser usados para realizar el analisis de la transicién demografica de las 25 regiones del Pern, se
observé que ambos métodos estadisticos clasifican las regiones de manera muy similar, aunque los
procedimientos difieren, y este hecho enriquece el anélisis exploratorio. Por lo tanto, podrian ser
considerados como complementarios y se recomienda su uso en el analisis de datos.
La simplificacién de la estructura subyacente en los indicadores en las regiones a través del tiempo
(1995—2010), utilizando los dos métodos, permite identificar grupos de regiones segun la clasificacion de
CELADE (1992) en Transicion incipiente, transicion moderada, plena transicion y transicion avanzada.
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