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RESUMEN

El objetivo del articulo es realizar una revision de la tematica de los indicadores
compuestos, en especial lo relacionado con el proceso metodoldgico asociado
a su construccion, detallando y discutiendo los diversos pasos vinculados a
dicho proceso, utilizando como referencia la construcciéon del indice de Potencial
Competitivo Departamental (IPCD), indicador que mide el potencial competitivo de
los Departamentos (regiones administrativas) en Uruguay, con la finalidad de mostrar
un caso concreto y las opciones que se tomaron en su construccion, sin entrar en la
explicaciéon detallada de dicho indicador. La principal reflexion que debe destacarse
es la necesidad de la transparencia en la construccién del indice. Esto es, la solidez del
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indice compuesto y su utilidad a futuro dependerd directamente de la calidad de la
informacion y la justificacion brindada sobre cada una de las decisiones que tome el
investigador (o equipo de investigacién) a cargo del armado del indice.

PALABRAS CLAVE
SUMARIOs compuestos; Metodologia; Competitividad; Uruguay.

ABSTRACT

The objective of the article is to carry out a review of the subject of composite
indicators, especially that related to the methodological process associated with
their construction, detailing and discussing the various steps linked to said process,
using the construction of the Competitive Potential Index Departmental (IPCD) as a
reference., an indicator that measures the competitive potential of the Departments
(administrative regions) in Uruguay, in order to show a specific case and the options
that were taken in its construction, without going into the detailed explanation of said
indicator. The main reflection that should be highlighted is the need for transparency
in the construction of the index. That is, the strength of the composite index and its
usefulness in the future will depend directly on the quality of the information and the
justification provided for each of the decisions made by the researcher (or research
team) in charge of building the index.
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1. INTRODUCCION

Al momento de evaluar el desempefio de regiones, paises o ciudades en diversas temdaticas
sociales, econdmicas, ambientales, u otras relacionadas con fendmenos complejos que no son
directamente medibles y/o no estan definidos de manera Gnica, los indicadores compuestos
se vuelven una herramienta Gtil que ha adquirido cada vez més popularidad (Beckeret et al,,
2017). Ejemplos de los fenébmenos que se han intentado evaluar con indices compuestos son el
desarrollo humano, la innovacioén, la corrupcion, la competitividad, la gobernabilidad, el nivel
educativo, entre otros. De esta manera, y con el objetivo de medirlos, en las dos Ultimas décadas
han surgido diversos rankings que agrupan en un unico indicador un conjunto de variables rela-
cionadas, buscando simplificar la informacioén para contribuir a la comparacion y la evaluacion,
debido a que son, en definitiva, herramientas que “pueden impulsar cambios en las politicas
publicas” (Kelley & Simmons, 2015).

Con este marco, el presente articulo tiene por objetivo realizar una revisién de la temdatica de
los indicadores compuestos, en especial lo relacionado con el proceso metodolégico asocia-
do a su construccién, detallando y discutiendo los diversos pasos vinculados a dicho proceso,
utilizando como referencia la construccion del Indice de Potencial Competitivo Departamental
(IPCD), indicador que mide el potencial competitivo de los Departamentos (regiones adminis-
trativas) en Uruguay.

Corresponde aclarar que el estudio no tiene por objeto exponer exhaustivamente todas las opcio-
nes metodolbgicas existentes para la construccién de un indice compuesto, siendo su principal
aporte brindar un contexto de base para la justificacién de las decisiones metodolégicas de los
investigadores en la construcciéon de un indicador agregado y multidimensional. A su vez, las refe-
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rencias al IPCD a lo largo del articulo tienen la finalidad de mostrar un caso concreto y las opciones
que se tomaron en su construccion, sin entrar en la explicacion detallada de dicho indicador.

Luego de esta introduccidn, en el apartado 2 se realiza una revision de la literatura sobre el con-
cepto de indicadores compuestos para, a continuacion, desarrollar en el apartado 3, los dife-
rentes pasos o etapas necesarios en la construccion de un indice compuesto, utilizando como
ejemplo ilustrativo el IPCD que busca medir el potencial competitivo de los departamentos en
Uruguay. Finalmente, se presentan las principales conclusiones.

2. EL CONCEPTO DE INDICADORES COMPUESTOS: UNA BREVE REVISION DE
LITERATURA

Los indicadores o indices compuestos sintetizan la informacién de un conjunto seleccionado de
indicadores y variables (Nardo & Saisana, 2009). Son instrumentos muy conocidos para evaluar
y clasificar paises e instituciones en términos de desemperio (por ejemplo, ambiental, susten-
tabilidad) y de otros conceptos complejos que no son facilmente medibles (Becker et al., 2017),
por lo que son cada vez mds reconocidos como una herramienta Gtil en las politicas de andlisis
y comunicacién publica. Hay autores que los han desarrollado para tomar decisiones mds o
menos urgentes (Curchod & Alberto, 2021). De acuerdo con Curchod y Alberto (2021), este tipo
de indicadores tienen la ventaja de poder interpretarse rdpidamente y dar a quien toma las
decisiones una orientacion inmediata sobre los procedimientos a seguir. Proporcionan com-
paraciones simples de unidades que se pueden utilizar para ilustrar la complejidad de nuestro
entorno dindmico en una amplia gama de dreas como competitividad, gobernanza, ambien-
te, desarrollo, turismo, economia, dado que pueden resumir conceptos complejos y elusivos
(Kuc-Czarnecka, Lo Piano & Saltelli, 2020). En pocas palabras, puede decirse que son “indices
sintéticos de mdultiples indicadores individuales” (Freudenberg, 2003).

En términos generales, un indicador es una medida cuantitativa o cualitativa derivada de una
serie de hechos observados que pueden revelar posiciones relativas de una unidad de andlisis
(pais, ciudad, region, o inclusive industrias, empresas y hasta trabajadores individuales), con res-
pecto a otra de iguales caracteristicas en un drea de estudio determinada. De esta manera, un
indicador compuesto se logra cuando un conjunto de indicadores se compila en un solo indice
en la base de un modelo subyacente. Idealmente, los indicadores compuestos deberian medir
conceptos multidimensionales que no pueden ser captados por un solo indicador (OCDE, 2008).
Ademds, deberian de ayudar a reducir la subjetividad asociada a su construccion, ser féciles de
interpretar y no ser demasiado complejos de operacionalizar (Dominguez Serrano et al., 2011).

Si bien no existe una “definicion oficial” de lo que es un indicador compuesto, entre las diferentes
definiciones propuestas puede decirse que, esencialmente, un indicador compuesto refleja un
“sistema complejo” que consiste en numerosos componentes, haciendo mas facil de entender
el sistema en su conjunto en lugar de reducirlo a sus partes separadas (Greco et al,, 2018). En
este sentido, los indices compuestos son mds faciles de interpretar que encontrar una tenden-
cia comun en muchos indicadores separados (Nardo & Saisana, 2009). Generalmente, los indi-
ces compuestos, se utilizan para la comparacion de diversos “asuntos” entre paises, regiones,
ciudades, etc.

Por otra parte, el uso de los indicadores compuestos también es criticado por algunos investi-
gadores. De acuerdo con Sharpe (2004), existe una divisién en la literatura sobre indicadores,
entre aquellos que agregan variables en un indicador compuesto, a los que llama “agregado-
res”, y aquellos que no, a los que llama “no agregadores”. El primer grupo apoya la construccién
deindices compuestos para describir fendbmenos complejos, mientras que el segundo grupo los
considera estadisticamente no significativos. Los “agregadores” creen que existe valor en com-
binar indicadores por dos motivos; en primer lugar, porque consideran que una medida como
elindicador compuesto puede capturar la realidad y tiene significado por si misma; en segundo
lugar, porque enfatizan que los “bottom lines” (resultados Ultimos) son extremadamente (tiles
en atraer el interés de los medios y, por lo tanto, la atencién de los hacedores de politica.
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Por su parte, los “no agregadores”, creen que el andlisis debe detenerse cuando se han encontra-
do un conjunto apropiado de indicadores y no ir un paso mas alld. La mayor critica que hacen los
“no agregadores” a los indices compuestos es la haturaleza arbitraria de los procesos de ponde-
raciones a través de los cuales las variables son combinadas (Sharpe, 2004). A pesar de ello, es
un debate que sigue vivo g, inclusive, opositores de este tipo de indices se han vuelto con el tiem-
po defensores de los mismos (de acuerdo con Sharpe, 2004, Amartya Sen, es un ejemplo’), en la
base que es la aceptacién general y social lo que termina ddndole la importancia y la relevancia
necesaria al concepto (Greco et al, 2018; Nardo et al,, 2005). Inclusive, se ha afirmado que es dificil
imaginar que dicho debate se pueda resolver (Saisana, Saltelli & Tarantola, 2005).

Nardo y Saisana (2009) y Saisana y Tarantola (2012) exponen ventajas y desventajas de los in-
dicadores compuestos. Entre los aspectos positivos destacan que pueden resumir conceptos
complejos o multidimensionales, siendo mds sencillos de interpretar, apoyando asi a los toma-
dores de decisiones y facilitando la comunicacién al pablico general. Ademas, facilitan la tarea
de construir rankings de unidades de andlisis en asuntos complejos, permitiendo comparar de
forma efectiva dimensiones complejas unas con otras. Por otro lado, dentro de las desventajas,
encuentran que, en el caso de estar mal construidos o interpretados, pueden enviar mensajes
errbneos o enganosos, pudiendo disimular serios problemas en algunas dimensiones e incre-
mentando la dificultad de identificar las acciones adecuadas para remediarlos.

Uno de los puntos esenciales en la temdatica de los indices compuestos, y que es levantado re-
currentemente en la literatura, es la necesidad de que exista absoluta transparencia en la me-
todologia seguida para la construccion del indice. Cada una de las decisiones metodoldgicas
que deben tomarse para la construccion tiene efectos sobre el resultado final del indice. En este
sentido, si no se justifica adecuadamente cada paso, surge un espacio considerable para la
manipulacién de los resultados (Greco et al, 2018). Esto es especialmente relevante dado que,
como se menciond, uno de los usos Mmds frecuentes de los indices compuestos es la compara-
cién entre unidades de andlisis, sean paises, regiones, ciudades, localidades, etc. A este respec-
to, por ejemplo, Jiang y Shen (2013) estudian cémo el uso de diferentes técnicas de ponderacion
en las dimensiones de la competitividad urbana, terminan arrojando diferentes resultados en lo
que respecta a los rankings de ciudades.

El desarrollo de un marco de calidad para indicadores compuestos no es una tarea fécil. De
hecho, la calidad general del indicador compuesto depende de varios aspectos relacionados
tanto con la calidad de los datos como con la solidez de los procedimientos utilizados en su
construccién. Por lo tanto, la calidad de un indicador compuesto depende esencialmente de
dos aspectos: (i) la calidad de los datos bésicos que intervienen en su construccion y (i) la me-
todologia empleada en la construccién y divulgacién del indice o indicador compuesto.

La calidad relacionada con los indicadores compuestos va mds alld de la calidad generalmen-
te definida en las estadisticas, donde se equipard mucho con precision. En el caso de estos
indicadores, el concepto de calidad es més amplio pues hay que considerar otras dimensiones
que son también importantes. Aunque los datos sean precisos, no se puede decir que sean de
buena calidad si se producen demasiado tarde para ser Gtiles a los usuarios, no son de fécil
acceso o parecen entrar en conflicto con otros datos. Por lo tanto, la calidad de los indicadores
compuestos es un concepto multifacético. Las caracteristicas de calidad mdas importantes de-
penden de las distintas perspectivas, necesidades y prioridades, que varian segun los grupos
de usuarios (OCDE, 2008).

Teniendo en cuenta las prdcticas estadisticas mds comunes en los organismos internaciona-
les, como por ejemplo el Codigo Europeo de Précticas Estadisticas (Eurostat, 2018), es posible
establecer una serie de criterios que identifican la calidad de los indicadores compuestos, es-
pecialmente en lo referente al manejo de datos. En primer lugar, es clave la relevancia de los

' Sen cambia su postura al respecto de los indices compuestos al ver la atencién que reciben los aspectos relativos
al desarrollo humano, luego de la construccién y dispersion del indice de Desarrollo Humano (IDH), elaborado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo desde 1990, sobre las bases conceptuales del mencionado autor.
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datos para cumplir con los objetivos del indicador y las necesidades de los usuarios. También
deben ser exactos, referido a la precision de los datos para estimar correctamente aquello que
se quiere medir, debiendo ser fiables y precisos con la realidad. Para ello, los datos deben ser,
por un lado, actualizados para minimizar la necesidad de estimacién de datos faltantes y man-
tener coherencia temporal y, por otro, accesibles, referido a la facilidad con la que se puede
ubicar y acceder a los datos originales. Es fundamental que los datos sean interpretables, re-
flejando la facilidad con la que el usuario puede entender, utilizar y analizar correctamente los
datos bdsicos. Por Ultimo, se resalta la importancia de la coherencia, debiéndose mantener los
mismos conceptos, definiciones y metodologias en el tiempo, asi como los mismos conceptos,
definiciones y clasificaciones entre paises, regiones y/o unidades de andlisis. Cualquier cambio
que se incorpore al indicador debe ser explicado.

En lo que respecta a los aspectos metodoldgicos, para abordar el andlisis de los indicadores
compuestos, siguiendo a Munda y Nardo (2009) y Nardo y Saisana (2009), se debe hacer refe-
rencia y conceptualizar los diferentes elementos que los componen (dimensiones, indicadores,
variables y objetivos). Dentro de un indicador compuesto, en primer lugar, se encuentran las
llomadas dimensiones. Las dimensiones son el nivel de andlisis superior (o inferior inmediato
al indice compuesto globol), e indican el @mbito de accién de cada uno de los indicadores in-
dividuales que se agregardn al indice. En otras palabras, cada una de las dimensiones intenta
captar un aspecto del fenbmeno complejo que se intenta medir y anida en su interior el conjun-
to de indicadores individuales que ayudan a medir ese aspecto especifico. De esta manera, en
segundo lugar, o en un segundo nivel analitico, dentro de cada una de las dimensiones pode-
mos encontrar los indicadores individuales. Cada conjunto de indicadores individuales aporta
a la evaluacién de cada una de las dimensiones del indice compuesto. Estos son los dos nive-
les bdasicos estructurales dentro de un indice compuesto. Logicamente, pueden establecerse
mds niveles, en caso de ser necesario, pero debe recordarse que la simplicidad del indicador
global debe ser uno de los elementos a cuidar. Junto con los indicadores individuales cobran
relevancia dos elementos importantes de los indices compuestos: las variables y los objetivos.
Las variables son directamente la medida del indicador. En otras palabras, es una medida que
representa en un momento dado del tiempo y el espacio el estado real del indicador.

Una vez determinado el conjunto de indicadores necesario para captar cabalmente cada una
de las dimensiones del indice, es necesario definir con qué variable serd medido cada indi-
cador. Puede suceder que cada indicador pueda ser aproximado por distintas variables, pero
siempre deberd elegirse una de ellas para ejecutar la construccién del indice. La eleccién de la
variable a utilizar puede depender de muchos factores, tanto a nivel de la disponibilidad y cali-
dad de los datos, como en relacidon con aspectos estadisticos que se abordardn mds adelante.
En definitiva, puede decirse que cada indicador es la conceptualizacién tedrica de lo que se
quiere medir y la variable es el dato especifico con el que se haré la medicion.

El Gltimo elemento clave de los indicadores compuestos es el objetivo. Este elemento estd tam-
bién intrinsecamente relacionado con cada indicador y, por ende, cada variable utilizada. El obje-
tivo establece en qué direccion se desea que cambie cada indicador individual para considerar
una variacion positiva o negativa para el indicador global. Esta definicion no siempre es sencilla
y clarg, estando estrechamente ligada a lo que se desee medir. Un caso frecuente de ejemplo es
la movilidad internacional de los investigadores, que, visto desde un pais puede ser un indicador
negativo, tomdndose como proxi de pérdida de capital humano, pero, desde una regién o grupo
de paises, puede ser un indicador positivo si se relaciona con un acercamiento al aprendizaje
entre pares. Esto pone de relieve la importancia de la correcta conceptualizacion del fenédmeno a
medir y su posterior modelizacién, lo que dard el marco para la construccion del indice compues-
to. Cuanto maés clara la conceptualizacion y mejor adaptado el modelo a la idea, mas facil seré
la identificaciéon de las dimensiones, indicadores individuales y, luego, cada una de las variables y
objetivos asimilables a cada indicador. Estos temas se verdn en la siguiente seccion.

De forma grdfica los distintos elementos de un indice compuesto pueden visualizarse tal como
se muestra en la Figura 1.

ARTICULOS () OO 5



Revista de Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa
N. 36,2023 - ISSN:1886-516X — DOI: 10.46661/revmetodoscuonteconempresa.6592 - [Pégs. 1-23]

Metodologias de construccion de indices compuestos: aportes a partir del indice de Potencial Competitivo Departamental para Uruguay
Roberto Horta, Micaela Camacho, Luis Silveira, Lucia Ferreira

Figura 1: Elementos de un indice o indicador compuesto

Dimensién 1

| Indicador Individual 3.1 |

Dimensién 2

| Indicador Individual 3.2 |

Indicador Individual 3.3 | — Variable 3.3
|

indice | Dimensién 3

Compuesto

| Indicador Individual 3.n |

Dimensién N

/ “
A

Fuente: Elaboracion propia

El indicador compuesto, o indice sintético es un agregado ponderado de todas las dimensiones
e indicadores individuales, con sus variables y objetivos correspondientes. De forma matemati-
ca estandar, un indice compuesto adquiere la siguiente forma:

)

1=2{ Dz

Donde D, representa cada una de las N dimensiones y z, es el peso asignado a cada dimension
para su agregacion (en regla general las dimensiones suelen tener asignado igual peso por lo
que la agregacién de las dimensiones para el calculo del indice final se realiza por un cdiculo de
promedio simple). El célculo de cada una de las dimensiones puede verse de forma estandar
con la siguiente formula matematica:

(2)

— 3N
D = %" x;w;

Donde x, es una variable agjustada a escala y normalizada (mas adelante se abordan estos te-
mas metodolégicos) y w, es el peso asignado a la variable i (nétese que en este caso la formu-
lacion del indicador supone una agregacion lineal de las variables, que es uno de los métodos
de agregaciéon mas utilizados, pero no el Unico). En los siguientes apartados se profundiza en
este tema.

3. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE UN INDICADOR COMPUESTO

De acuerdo con el manual de OCDE para la construccién de indicadores compuestos (OCDE,
2008) la metodologia para su construccion comprende una secuencia de nueve etapas: (i)
construccién del marco teérico; (i) seleccién de variables; (jii) imputacién de datos faltantes;
(iv) preparacion de los datos; (v) andlisis multivariado; (vi) normalizacién de variables; (vii)
ponderacion; (viii) agregacion; (ix) andlisis de sensibilidad y robustez. En base a esto, en la pre-
sente seccidn se describen cada uno de estos pasos incorporando las eventuales decisiones
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metodolbgicas que pueden necesitar tomarse en ellos, sin pretender ser exhaustivos en las po-
sibilidades. Se utiliza, para poder ejemplificar la préctica de la metodologia, la construccién del
indice de Potencial Competitivo Departamental, realizado por el Instituto de Competitividad de
la Universidad Catdlica del Uruguay en el afio 2021. Este indice busca medir el potencial compe-
titivo de los 19 departamentos de Uruguay entre los aflos 2010-2019 con el objetivo de apoyar la
formulacién de politicas publicas de estrategias de actores privados, e impulsar acciones que
promuevan la descentralizacion y el desarrollo regional.

Es importante tener en cuenta que, ademds de cada una de las decisiones que se toman en
cada etapa, es muy importante la coherencia en el proceso global. En este sentido, las deci-
siones que se tomen en cada etapa pueden tener implicancias para las restantes. Pero mas
allé de las decisiones especificas que se tomen, el elemento que cobra mayor relevancia en
el proceso de construccién de indicadores compuestos, segun establece la literatura y todos
los manuales consultados, es la transparencia de todo el ejercicio. Esto significa que, explicitar
cada una de las decisiones metodoldgicas, resulta esencial para construir indicadores creibles.

3.1 Marco teérico

Los indicadores compuestos pueden considerarse “modelos” si se los analiza desde el sentido
matematico del término. Estos modelos se inspiran en distintos sistemas (naturales, biologicos,
sociales) que se desean comprender. Por lo tanto, cuando se formaliza un sistema, se genera
una imagen, un “marco tedrico” que solamente es valido en un espacio de informacién dado.
Entonces, las elecciones realizadas sobre cémo observar la realidad van a impactar en cémo el
modelo refleja las caracteristicas del sistema real (Nardo et al.,, 2005).

La eleccion de qué dimensiones y qué indicadores individuales utilizar, qué método de normali-
zacion se usard para las variables, el método de ponderaciéon y como se agrega la informacion,
se desprenden, de alguna manera de los elementos clave del modelo.

La elaboraciéon del marco teérico involucra dos actividades fundamentales que cobran una re-
levancia clave puesto que serdn las que luego guien cada una de las etapas subsiguientes de
construccion del indice: (i) la definicion o conceptualizacién del fenémeno a ser medido y (ii) la
modelizacion del fenébmeno.

En la practica, un marco tedrico debe definir claramente el fendbmeno a ser medido de manera
que cada subcomponente del fendbmeno establezca las dimensiones del indicador compuesto.
Asimismo, el marco tedrico debe asistir a seleccionar los indicadores individuales, el objetivo de
cada uno (la direccién deseable para aportar a la mejora del indice), asi como los pesos a asig-
nar a cada uno, para que reflejen su importancia relativa en la dimensidn y en el compuesto en
su conjunto. Idealmente este proceso se basard en lo que es deseable de ser medido y no en los
indicadores que estdn disponibles.

Para el caso del IPCD, dado que el fendmeno a medir era el potencial competitivo departamen-
tal en Uruguay, primero se buscd una conceptualizacién de la competitividad y de potencial
competitivo que permitiese definir un modelo sobre el que trabajar. De esta manera, siguiendo
a Camacho (2020), la competitividad se definid6 como “el proceso a través del cual, a partir de
un conjunto de recursos y capacidades que son fuente de ventajas competitivas, un territorio
puede alcanzar objetivos de bienestar y desarrollo sostenible previamente establecidos”.

A partir de esta definicién y de los desarrollos tedricos sobre competitividad de diversos autores,
en especial, Porter (1990), Aiginger (2006), Aiginger y Firgo (2015, 2017) y Huggins, Izushi y Thomp-
son (2013), se construyé un modelo conceptual siguiendo el esquema propuesto en Camacho
(2020). Como puede observarse en la Figura 2 el modelo de competitividad estd conformado
por cuatro niveles: potencial competitivo, desempefio, resultados, y felicidad (inputs, outputs,
outcomes y objetivos de bienestar).
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Figura 2: Modelo de construcciéon competitiva
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Potencial
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Fuente: Instituto de Competitividad

En dicho modelo, el potencial competitivo (que es lo que se intentard medir en el indice com-
puesto) es el conjunto de los insumos (inputs) del proceso de construccion de competitividad.
Este conjunto de insumos estd compuesto por tres subniveles, dependiendo del grado en que
pueden ser afectados por decisiones de politica (Camacho, 2020). Estos niveles son: (i) fun-
damentos, (ii) insumos de base y (iii) insumos de accién directa (Figura 2). Los fundamentos
son insumos muy dificiles de cambiar, pero a pesar de ello, tienen un rol clave en el proceso de
construccién competitiva, debido a que muchas veces determinan las fortalezas y debilidades
del territorio. Entre estos factores se encuentran la localizacion geogrdfica, el clima, la historia,
etc. Los insumos de base corresponden a elementos temporales, o a elementos dados para el
territorio o la unidad de andlisis, pues se deciden a un nivel superior, por ejemplo, corresponden
a una estrategia a nivel de gobierno nacional y no departamental. Finalmente, los insumos de
accién directa son aquellos sobre los que el territorio puede influir de forma directa y obtener
cambios observables en el corto o mediano plazo.

Dado dicho marco teérico, y considerando el objetivo del indice a construir, que pretende apor-
tar a la planificaciéon y seguimiento de politicas, se definié que la construccion del indice de Po-
tencial Competitivo abarque solamente los insumos de accién directa. Estos insumos de accién
directa, tal como puede observarse en la Figura 3, estén categorizados en cuatro ambientes.

Figura 3: Ambientes del Potencial Competitivo

Potencial Competitivo

Insumos de Accion Directa

Ambiente Ambiente

Econdmico Social

Ambiente Ambiente
Fisico Institucional

Insumos de Base

Fundamentos

Fuente: Instituto de Competitividad
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El IPCD buscd, entonces, medir el potencial competitivo, dividiéndolo en cuatro ambientes (Ca-
macho, 2020): (i) ambiente social, (ii) ambiente fisico, (iii) ambiente econdémico y (iv) ambiente
institucional. El ambiente social, comprende aquellos aspectos relacionados a la sociedad en
que estan inmersos los habitantes de esa region, incluyendo temas de equidad, educacion, se-
guridad, pobreza, salud, etc. En el caso del ambiente fisico, busca capturar aquellos elementos
que hacen a la infraestructura y soporte del territorio, tanto de manera fisica como intangible,
como lo son la conectividad, instituciones educativas y de salud, servicios a los que se tiene ac-
ceso, etc. Por otro lado, el ambiente econdmico se relaciona con aquellas variables vinculadas
a la economia del territorio como, por ejemplo, el tamarfo del mercado, turismo, exportaciones,
etc. Por Ultimo, el ambiente institucional, se relaciona con la fortaleza de las instituciones y la
manera que estd organizada la sociedad, relevando, por ejemplo, el compromiso electoral, efi-
ciencia financiera de los gobiernos, organizaciones de la sociedad civil, entre otros.

Los cuatro ambientes citados pasaron a conformar cuatro dimensiones del IPCD, a las que se
le asignan indicadores individuales, buscando captar de la mejor manera posible el concepto
de cada dimension.

A priori, se decidi6 que las cuatro dimensiones, de acuerdo con el modelo tedrico subyacente,
pesan de igual manera a la hora de su aporte al Potencial Competitivo. Por lo tanto, se procedi6
a calcular cuatro sub-indicadores compuestos (uno por ambiente o dimensién), que luego fue-
ron agregados con igual ponderacidn. Teniendo en cuenta las ecuaciones 1y 2, la formulacién
del IPCD podria aproximarse de la siguiente manera:

(3)

_ vN
a;= 2= WiX;

(4)

IPCD = X%_,0,25q,

Donde a, es el ambiente (econémico, social, fisico, institucional), x, €s una variable (cada indi-
cador tiene asignada una variable de medicion, con su objetivo incorporado) y w, es el peso
asignado a la variable.

Una vez conceptualizado el indice por dimensiones, en el paso siguiente, se procede a la elec-
cién de los indicadores y variables que compondrdn cada dimensiéon. Debe tenerse en cuenta
que la seleccion de datos (variables), es un proceso que depende no solo del marco tedrico sino
de los datos disponibles, pudiendo haber mdés de un conjunto de datos valido o ningdn conjunto
de datos que exprese el indicador que se desea medir.

3.2 Variables Seleccionadas

Las fortalezas y debilidades de los indicadores compuestos se derivan largamente de la calidad
de las variables subyacentes asociadas a cada indicador. [dealmente, las variables deben ser se-
leccionadas en base a su relevancia, robustez analitica, secuencia en el tiempo, accesibilidad, etc.

Mientras que la eleccidon de los indicadores debe ser guiada por el marco tedrico, la seleccién
de los datos (variables) puede ser muy subjetiva ya que, a priori, puede haber mas de un con-
junto de datos validos. Por otra parte, la falta de datos relevantes limita la habilidad del cons-
tructor de crear indicadores compuestos firmes.

Para el IPCD, partiendo del modelo teérico y de las dimensiones propuestas anteriormente, se
realizé una budsqueda exhaustiva de variables para formar los cuatro ambientes que confor-

ARTICULOS () OO 9



Revista de Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa
N. 36,2023 - ISSN:1886-516X — DOI: 10.46661/revmetodoscuonteconempresa.6592 - [Pégs. 1-23]

Metodologias de construccion de indices compuestos: aportes a partir del indice de Potencial Competitivo Departamental para Uruguay
Roberto Horta, Micaela Camacho, Luis Silveira, Lucia Ferreira

man el potencial competitivo departamental: Ambiente Fisico, Ambiente Institucional, Ambiente
Social y Ambiente Econémico. El primer conjunto de indicadores y variables resultado de la bls-
queda inicial se encuentra en el anexo A.

Dado que las variables e indicadores finales a ser utilizados en el modelo, dependerd de as-
pectos estadisticos, en la construccién del IPCD se optd por seleccionar un conjunto amplio de
variables para conformar la base de datos, de forma de que existieran opciones para el armado
final de los ambientes, en caso de que alguna de las variables presentara problemas tanto de
forma independiente como en relacidn con el resto de las variables.

3.3 Imputacion de faltantes

Frecuentemente en la eleccién de las variables, aparecen series donde existen datos faltantes.
Dependiendo del marco tedrico elegido, muchas veces estas series no pueden ser obviadas
para la construccion del indice, o no pueden identificarse proxis adecuados. Los datos faltantes
son un problema coman en las series socioecondmicas, especialmente cuando se trabaja con
regiones subnacionales y, particularmente, cuando se trabaja con datos de Latinoamérica.

Si la variable no puede ser obviada para la construccién del indice, es necesario hacer frente
al problema de los datos faltantes. Segun la bibliografia hay tres métodos para lidiar con este
problema: (i) eliminar el caso; (i) imputacion individual; (i) imputacién maltiple. En el caso de
la imputacién tanto simple como mdltiple, existen diversos métodos para hacerlo (media/me-
diana/moda, regresion, algoritmos en el caso de imputacion mdltiple, etc.).

En el caso del IPCD, para cada variable que contenia datos faltantes, se realizé un andlisis in-
dependiente para comprobar si era necesaria o deseable de acuerdo con el marco tebrico y
la definicion de cada dimension (ambiente). Luego, el criterio de imputacién de datos faltantes
fue el siguiente: para aquellas variables en las que existian casos anteriores y posteriores se uti-
lizb el promedio, si solo existian variables posteriores o anteriores se utilizé el valor mds cercano.
En tres variables se debi6 realizar una imputacién especial debido a que no existian datos para
el departamento de Montevideo (el departamento mas pequerio en superficie, pero el de ma-
yor poblacién, pues alli estd radicada la capital del pais), el método fue analizado en especifico
para cada variable?

3.4 Preparacion de los datos

Una vez que la base queda completa, es importante estudiar las caracteristicas de los datos
para identificar posibles “luces rojas” que puedan representar problemas a posteriori. Uno de
los andlisis que se recomienda realizar es el de sesgo y asimetria de las variables. Siguiendo a
Saisana y Saltelli (2011), aquellas variables con una combinacién de sesgo mayor a 1y curtosis
mayor a 3,5 deben ser sefaladas como potencialmente problemdaticas. En el caso del IPCD se
detectaron 18 variables de este tipo.

Para eliminar esta problematica, siguiendo a la literatura, pueden aplicarse diversas transfor-
maciones monétonas (raiz cuadrada, raiz clbica y logaritmo, por orden de preferencia). Este
fue el criterio seguido para la construccién del IPCD, logrando eliminar el problema de sesgo y
curtosis de las variables en 10 de ellas. Las 8 variables en las que no se pudo solucionar el pro-
blema estadistico se optd por eliminarlas de la base.

El Gltimo paso para la preparacion de la base de datos corresponde a la asignacion del objetivo
correcto a cada variable. Esto es, de acuerdo con el marco tedrico y la definicién de la dimen-
sién, para cada variable correspondiente a cada indicador individual debe especificarse si es
deseable que aumente o disminuya para la mejora del indice compuesto en su conjunto.

2 Para la “electrificacion rural” se utilizd el promedio entre los dos departamentos mds préximos; en el caso de conecti-
vidad con Montevideo se le coloco el valor del departamento mds alto y por Ultimo, en el caso de asociados a centros
comerciales el valor imputado fue el promedio de los otros departamentos.
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En el caso del IPCD para tener en cuenta este elemento, para cada indicador se indico si es
un “activo” o un “pasivo” para la dimensién especifica, siguiendo el enfoque propuesto en la
investigacion de Deas y Giordano (2001). De esta manera, para aquellos indicadores que sean
“activos”, se estimard como bueno un cambio positivo y lo contrario para los “pasivos”.

El criterio metodolégico que se siguid para el tratamiento de las variables con objetivo nega-
tivo (pasivo) fue transformarlas en sus inversos. Esta transformacién permite que las variables
puedan ser adicionadas directamente en la construccién final del indice (aunque con posibles
distintas ponderaciones). A pesar de que existen diversos métodos de transformacién (calculo
del inverso, distancia a una meta, etc.), en este caso se optd por la metodologia utilizada por el
Instituto Mexicano de Competitividad en su indice de competitividad urbana 2018 (IMCO, 2018).
La transformacion se realiza siguiendo la formula:

(5)

1§ = (maxyermax (xb) - xb) I (mingerming (x§) - maxeermax(x5))

Donde:

1
L4¢ s el valor normalizado y “directo” del indicador g, para el departamento ¢, en el afio t.

t
Y4c es el valor original del indicador g, para el departamento ¢, en el ano t.
. .
minermingXy) g ol valor minimo el indicador g entre todos los departamentos para
todos los anos.
. L
min min.x P . .
rerming(x,) es el valor minimo el indicador g entre todos los departamentos para
todos los anos.

Es importante mencionar que la eleccidn de este procedimiento metodoldgico implica que las
variables de “pasivo” quedardn normalizadas. Esta decisibn metodolégica tiene impactos sobre
los proximos pasos, ya que las variables de pasivo no serd necesario normalizarlas en la etapa
(vi). Aqui se ve de manera clara un asunto mencionado anteriormente, en el que cada una de
las decisiones que se van tomando en cada etapa, impactan en las etapas subsiguientes.

3.5 Andlisis multivariante

El andlisis multivariante estd orientado a observar si la estructura anidada de los indicadores es
coherente tanto conceptual como estadisticamente. Diferentes enfoques estadisticos pueden ser
utilizados, como el andlisis de las correlaciones entre las variables, el Andlisis de Componentes
Principales (ACP), el Andlisis Factorial (AF) y el alfa de Cronbach, que ayudan a explorar si las di-
mensiones del fendbmeno estén estadisticamente bien balanceadas en el indicador compuesto.

Dado que para la construccidn del IPCD se optd por aplicar el andlisis factorial para el andlisis
multivariante, fue necesario estandarizar las variables previo al andlisis. La opcidén escogida en
el IPCD fue la estandarizacion de las variables siguiendo el criterio Z-score, obteniendo variables
con media 0 y varianza unitaria, siguiendo el criterio propuesto por el manual de la OECD.

El andlisis exploratorio se realizdé a través del andlisis factorial con el método de extraccion por
componentes principales, para cada uno de los ambientes (social, fisico, econdémico e institu-
cional). Se estudiaron distintos estadisticos, como: la matriz de covarianzas que es también la
forma de matriz de correlaciones por estar estandarizadas las variables; la medida de adecua-
cién muestral Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y el test de esfericidad de Barlett. Para el andlisis de co-
rrelaciones, se buscd que estas fueran significativas entre las variables incluidas por ambiente. En
segundo lugar, se buscé que la medida KMO fuera mayor a 0,6 en conjunto, siguiendo la literatura
referente en el tema (OCDE, 2008). A su vez, a través de la prueba de esfericidad de Barlett, se ve-
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rificé que el p-valor fuera inferior a 0,05 %, dando como resultado que puede rechazarse la hipote-
sis nula de que los indicadores individuales no estan correlacionados (la matriz de correlaciones
es la matriz de identidad). Finalmente, se verificé la adecuacién de cada una de las variables
basada en la Medida de Adecuaciéon de Muestreo (MSA). Si el valor de MSA para cada variable se
aproxima a1, la variable serd adecuada para su tratamiento en el andlisis factorial con el resto de
las variables. Las variables utilizadas para el cdlculo del IPCD cumplieron dicho criterio.

Los resultados del andlisis multivariante permiten indicar al investigador cudl es el mejor con-
junto de variables a seleccionar para cada dimensién (ambiente). En este sentido, cada varia-
ble incorporada debe ser significativa por si misma para la dimension en su conjuntoy, a la vez,
funcionar bien con el resto de las variables seleccionadas.

Para el caso del IPCD, se eligié el conjunto de variables por ambiente que obtuviera un buen resulta-
do estadistico pero que, a su vez, fuera significativo a nivel de construccién de potencial competiti-
vo, debido a que, como se expreso en la revision de literatura y en el marco tedrico, es fundamental
la consistencia no solo de los datos, sino también del modelo en su conjunto (ver anexo B).

3.6 Normalizacion

Dado que los indicadores compuestos son una manera de resumir un fendbmeno complejo, la
mayoria del tiempo, las variables individuales que forman los compuestos estdin medidas en
unidades diferentes. Existen varias técnicas para normalizar los datos que van a resultar en
diferentes resultados (ronking, z-scores, min-mayx, distancia a una referencia, escalas categori-
cas, valores cercanos a la mediaq, etc.). La normalizacién de los datos debe tener en cuenta las
propiedades de los datos y los objetivos del indice compuesto a ser construido.

Si bien las variables se deben normalizar en el paso anterior (andlisis multivariante), en este
paso de la construccion del indicador compuesto, puede elegirse otra técnica de normaliza-
cion. Esto puede resultar razonable si no se posee, a priori, una técnica de normalizacion pre-
ferida. La ventaja de utilizar criterios de normalizacién diferentes permite comparar distintos
cdlculos de indices compuestos lo que, a su vez, permite realizar a posteriori una eleccion sobre
el indice que mejor se ajuste a los objetivos propuestos para su construccion.

En el caso de la construccion del IPCD, no se optd a priori por un Unico método de normaliza-
cidn, sino que se procedid a realizar la normalizacién de las variables siguiendo dos técnicas
diferentes, min-max y z-score. Esta decision metodoldgica, unida con la que se tomd en el paso
siguiente (de ponderacién) implica una novedad para la construccion del indicador, ya que
significé obtener finalmente varias medidas del indice global que pudieron ser comparadas.
Como se explicard a continuacién, la utilizacién de dos técnicas distintas de normalizacion y
dos técnicas distintas de ponderacion significo el cdlculo del indice con cuatro criterios distin-
tos, que, en definitiva, permitié obtener informacién adicional sobre el indice en si. La compara-
cién final entre las distintas medidas del indice permite extraer conclusiones sobre la fortaleza
del indicador para la medicidn del fendmeno modelizado, ya que, si las respuestas que pueden
extraerse del andlisis de los resultados del indicador son similares con independencia de los cri-
terios de normalizacion y ponderacion elegidos por el constructor del indice, podria decirse que
el modelo tedrico ha quedado correctamente representado por el indice calculado.

3.7 Ponderacion

Un asunto central en la construccion de los indicadores compuestos es cOmo combinar en una
forma con sentido diferentes variables que aportan todas a un mismo concepto complejo. Por
lo tanto, un elemento clave de la metodologia es decidir de qué manera se van a ponderar los
diferentes indicadores individuales al interior de cada dimensidon y como se agregardn las dife-
rentes dimensiones para la construccion del indicador final. La determinacion del esquema de
ponderacién en los indicadores compuestos sigue siendo uno de los temas mds preocupantes
en su construccion (Jiménez-Fernandez, SaGnchez & Ortega, 2022).

ARTICULOS () OO 12



Revista de Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa
N. 36,2023 - ISSN:1886-516X — DOI: 10.46661/revmetodoscuonteconempreso.6592 - [Pégs. 1-23]

Metodologias de construccion de indices compuestos: aportes a partir del indice de Potencial Competitivo Departamental para Uruguay
Roberto Horta, Micaela Camacho, Luis Silveira, Lucia Ferreira

La mayoria de los indicadores utilizan “pesos iguales”, esto es, a todas las variables normali-
zadas se les asigna el mismo peso (Greco et al,, 2018; Nardo & Saisana, 2009). Vale mencionar
que utilizar este método no significa no utilizar pesos, sino que implicitamente los pesos asig-
nados son iguales. Adicionalmente, cuando se trabaja con indicadores que tienen subgrupos
al interior del constructo (dimensiones) y cada subindicador comprende indicadores simples,
el peso final de cada indicador en el indice total puede ser diferente de acuerdo con el criterio
que se siga (i.e. si se asigna el mismo peso a cada indicador dentro de un subgrupo, pero cada
subgrupo tiene distinta cantidad de indicadores, cada indicador individual terminard teniendo,
al final, distinto peso en el indice sintético). Uno de los problemas que puede encontrarse al uti-
lizar este criterio, es cuando dos indicadores estdn estrechamente relacionados (con una alta
correlacién) lo que puede llevar potencialmente a problemas de doble conteo. Sin embargo,
segun plantea Greco et al. (2018) el método es comunmente utilizado debido a (i) la simplicidad
de su construccién, (ii) una posible falta de estructura teérica para justificar un esquema de
ponderacién diferencial, (iii) falta de consenso entre los tomadores de decisiones, (iv) conoci-
miento estadistico o empirico inadecuado, (v) objetividad.

En el otro extremo de la “escala de objetividad”, otro procedimiento utilizado es la asignacién
de pesos por parte del constructor del indice, sin embargo, si bien es un método muy utilizado,
tiene amplias criticas ya que es el método que mds subjetividad involucra en el andlisis. Como
paso intermedio, estdn los métodos participativos, en los que se involucran diferentes actores
relacionados con la tematica (expertos, politicos, ciudadanos en general, hacedores de politica,
etc.) para asignar los pesos. Desde un punto de vista social, este podria ser un enfoque tedrica-
mente ideal, pero es viable solamente si existe un modelo bien definido de politica. Sin embargo,
si el objetivo de politica no esté bien definido (por ejemplo, al comparar regiones unas valian
mads lo ambiental que otras), o si el nUmero de indicadores es muy grande, haciendo dificil al-
canzar el consenso, los métodos participativos no se vuelven la mejor opcion (Greco et al., 2018).

Dentro de los métodos participativos, puede mencionarse el método de la asignacion de presu-
puesto “Budget Allocation Process” (BoP). Este método implica “otorgarle” a los expertos un total
de “puntos” (presupuesto) para distribuir entre las distintas dimensiones e indicadores del indi-
ce compuesto. Segun Saisana y Saltelli (2011) este tipo de métodos es ideal para un nimero de
indicadores de entre diez y doce, y para Greco et al. (2018) no debe pasar de diez. Dos métodos
similares al BoP son los del “proceso andlitico jerarquico” y el “andlisis conjunto” (frecuentemen-
te usado en investigaciones sobre el consumidor y en la disciplina del mercadeo). Segin Greco
et al. (2018) estos procedimientos pueden verse como opuestos, ya que el primero asigna los
pesos de los indicadores hacia un objetivo general y el segundo parte de una prioridad general
y va desagregando los pesos de cada indicador.

Otro grupo de procedimientos para ponderar que limitan la subjetividad, son los métodos de
ponderacién estadisticos. De acuerdo con Dominguez-Serrano et al. (2011), las técnicas de ana-
lisis multivariante resultan mds adecuadas para los casos en que se necesite un procedimiento
que permita la obtencién en forma objetiva y endégena de las ponderaciones. Estas técni-
cas son llamadas “data-driven” (manejadas por los datos), ya que surgen, como lo indica el
nombre, de los datos mismos. Esta denominacién fue presentada por Decancq y Lugo (2013),
quienes categorizaron procedimientos de ponderacién de los indices compuestos en tres gru-
pos: “"data-driven”, “normativos” e “hibridos”. Los procedimientos normativos son los que fueron
presentados anteriormente y son los que dependen de los juicios sea del constructor o de los
actores relevantes para el indice. Los “hibridos” como lo indica la palabra, son métodos que
combinan ambos enfoques y utilizan informacién tanto sobre los juicios de valor como de los
datos. Finalmente, las técnicas “data driven”, o dirigidas por los datos, basan los pesos a asignar
en las caracteristicas estadisticas de los propios datos.

Segun plantean Decancq y Lugo (2013), los procedimientos “data-driven” se distinguen de los que
se basan en los juicios de valor ("normativos”) haciendo eco de la distincion filoséfica “ser-deber”
introducida por David Hume. Segun este fildsofo no pueden deducirse expresiones normativas a
partir de expresiones descriptivas. El deber ser no se deduce del ser. Por lo tanto, los métodos diri-
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gidos por los datos caen en el problema de lo que se conoce como “la guillotina de Hume”, donde
los pesos o “lo que deberia ser” es derivado de lo que se observa, “lo que es”. Esta es una de las
nmayores criticas que reciben los procedimientos de ponderacion basados en los datos.

Dentro de los métodos estadisticos o “data-driven” pueden citarse: el andlisis de correlaciones,
que se usa como método exploratorio en el paso que fue llamado “andlisis multivariado”; mo-
delos de regresidn multiple, que necesitan una variable dependiente contra la cudl regresar los
indicadores; el andlisis envolvente de datos cuyo principal método es el del Beneficio de la Duda
(BoD); el andlisis factorial; o el andlisis de componentes principales.

En el caso de los modelos de regresion multiple, éstos pueden usarse sbélo cuando existe una
variable dependiente. En este sentido, se regresa un conjunto de indicadores contra una va-
riable que se supone es una medida objetiva y efectiva del constructo que quiere medirse. La
I6gica en contra del uso de este método vy, por lo tanto, la mayor critica que recibe es que si
existe una variable dependiente contra la cual regresar los indicadores, ¢cudl seria el sentido de
construir un indice compuesto? (Greco et al, 2018; Saisana y Tarantola, 2002).

El andlisis envolvente de datos emplea herramientas de programacion lineal para estimar la
frontera de eficiencia para ser usada como un benchmark contra el cual medir el desempeno
relativo de la unidad de andlisis (poﬁs, region, ciudad). El método mads conocido es el del “Be-
neficio de la Duda” (BoD). Este método, si bien tiene la bondad de que cada unidad de andli-
sis pueda elegir contra quien compararse y, por ende, fije sus propios “pesos”, esto al mismo
tiempo es una limitante puesto que dificulta la comparacion entre unidades (Greco et al., 2018).
Una investigacioén reciente de Lafuente, Araya y Leiva (2022) que mide la competitividad de los
condados en Costa Rica y que aplica este método concluye que los resultados de la aplica-
cién empirica revelan el poder informativo superior del indicador compuesto BoD propuesto, en
relacién con los modelos que usan restricciones de igual peso o pesos estimados a través del
andlisis de componentes principales.

Por su parte, tanto el andlisis de componentes principales (ACP) como el andlisis factorial (AF),
son enfoques estadisticos con el objetivo de reducir las dimensiones debido a que, estas técnicas
buscan capturar la mayor varianza posible en las variables originales (estandarizadas) con la
menor cantidad de componentes (Greco et al, 2018). ACP y AF son técnicas comudnmente utiliza-
das. Mds especificamente, la conjuncién de ambas técnicas (el andlisis factorial con la técnica de
extraccion realizada a través de los componentes principales, AF/ACP) es cominmente utilizada
en la literatura de indicadores compuestos para la medicidén de fendbmenos complejos. Esto se
debe a que esta técnica puede usarse para seleccionar un subconjunto de variables para incluir
en la construccién de un indice compuesto que pueda explicar la variacién de todo el conjunto
de datos de forma satisfactoria. De esta manera, sirve como una herramienta de asistencia, ayu-
dando al desarrollador del indice a obtener un mejor entendimiento de la dimensionalidad del
fenémeno considerado o de la estructura de los indicadores (Greco et al,, 2018).

Existen algunos asuntos que es importante tener en cuenta sobre el AF/ACP: (i) involucra el
supuesto de tener indicadores continuos y una relacién lineal entre ellos (supuestos que usual-
mente no son tenidos en cuenta en la construccién de indicadores compuestos (OCDE, 2008));
(ii) la naturaleza y la filosofia de estas técnicas se basan en las propiedades estadisticas de los
datos, lo que puede resultar en ventajas y desventajas ya que, por un lado, el reduccionismo es
atil para disminuir los problemas del “doble conteo” pero, por otro lado, si no existe correlacion
entre los indicadores o si la varianza de una variable es muy pequena, estas herramientas pue-
den fallar; (iii) los pesos asignados por esta técnica pueden no corresponder con los enlaces
reales entre los indicadores, por lo que se debe tener cuidado al interpretar los resultados; (iv)
los pesos obtenidos no son consistentes en el tiempo y el espacio, por lo que la comparacién
puede resultar dificil (Greco et al,, 2018). Este Gltimo punto representa un elemento importante
a tener en cuenta. Dado que al utilizar la técnica del ACP se utiliza el conjunto de datos para
un periodo de tiempo dado, cuando el indice quiera ser “actualizado” agregando datos mads
cercanos en el tiempo, se deben volver a encontrar los ponderadores de acuerdo con un huevo
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conjunto de datos, pudiendo resultar en una variacion de las ponderaciones. En este sentido,
se debe tener mucha cautela a la hora de la actualizacién de los indices y de la comparacion.

De acuerdo con Jiménez-Ferndndez, Sdnchez y Ortega-Pérez, (2022), el enfoque matematico en
el que se basan las técnicas mas utilizadas no permite el benchmarking entre indicadores de
una manera confiable. Estos autores usan el espacio vectorial formado por todas las observa-
ciones, y proponen un nuevo método para construccién de indicadores compuestos: la distan-
cia o métrica que considera el concepto de proximidad entre unidades. Este enfoque permite
comparaciones entre las unidades que se estudian, que son siempre cuantitativas. Con este fin,
toman como punto de partida el método P2 Distancia de Pena Trapero y lo mejoran. Segun los
autores su propuesta metodologia elimina la dependencia lineal del modelo y encuentran re-
laciones funcionales que permiten la construccidén de un modelo mdas eficiente. Concluyen que
este enfoque reduce la subjetividad del investigador al asignar la ponderacion a través de téc-
nicas de aprendizaje automdatico no supervisado. Las simulaciones de Monte Carlo confirman
que su propuesta metodologica es robusta.

Otros enfoques mencionados en la literatura son el de asignar mayor peso a aquellas variables
que sean mds confiables o robustas estadisticamente y el enfoque del componente no obser-
vado, que es similar a la regresion lineal pero no exige variable dependiente.

Para la construccion de IPCD la eleccion del método de ponderacion implicd dos decisiones
metodolégicas con implicancias para las etapas de construccion subsiguientes. En primer lu-
gar, tal como se menciond anteriormente, las ponderaciones de los cuatro ambientes (dimen-
siones) se eligieron iguales (0,25 cada uno), para conformar el indice global. En segundo lugar,
en lo que respecta a las ponderaciones a utilizar para los indicadores al interior de cada am-
biente, no se optd por un tnico método de ponderacién a priori, sino que se eligieron dos mé-
todos distintos pero complementarios a la vez. Se eligié ponderar los indicadores, por un lado,
con el método de “iguales ponderaciones” (IP) y, por otro, con el método de “andlisis de com-
ponentes principales” (ACP). De esta manera, la comparacién de las ponderaciones obtenidas
mediante ACP con la de iguales ponderaciones permite obtener informacién sobre la mayor o
menor importancia relativa que los propios datos le dan a cada variable (peso por ACP) con
relacién al promedio (peso por IP). Esto se puede ver en el anexo C.

La decision metodolbgica de utilizar dos métodos de normalizacién (ver seccién anterior) y dos
métodos de ponderacién, implicd la obtencidn de cuatro mediciones para cada uno de los am-
bientes y, finalmente, dado que la agregacion de ellos se eligio sea lineal (ver seccion siguiente),
se obtuvieron cuatro resultados para el IPCD. Esta metodologia permitid realizar controles sobre
la robustez del indice, al permitir observar si los resultados obtenidos sobre el nivel de potencial
competitivo de los departamentos en Uruguay se mantenian de forma independiente a la elec-
cién metodolégica (tipo de normalizacién y ponderacién) de la construccion del indice. Este
andlisis se aborda en la seccién de robustez y resultados.

Para la aplicacion del método ACP para la extraccion del peso de las variables, se utilizé el criterio
de Kaiser, en donde se extrajeron aquellos factores con autovalores (eigenvalues) mayores al, es
decir, que explican al menos la varianza contenida en un indicador individual (OCDE, 2008). Se uti-
lizb para la construccién de los ponderadores la metodologia propuesta por el manual de la OCDE
(2008), asignandole un peso igual a la proporcioén de la varianza explicada a cada indicador. Para
ello, se utilizé las cargas factoriales rotadas (método de rotaciéon varimax) estandarizadas.

En otras palabras, para cada ambiente se extrajeron aquellos componentes con autovalores
mayores a1 (la cantidad de componentes extraidos puede variar en cada caso). A través de la
matriz rotada de cargas factoriales, pudo observarse el peso que tenia cada indicador en cada
componente extraido. De esta manera, cada indicador quedé asignado a aquel componente
en el que tuviera el mayor peso. La ponderacion de cada indicador por ACP queda, entonces,
determinada por el peso que tenga segun el componente que le quede asignado. Para obtener
las ponderaciones finales para la construccion del IPCD, se escalan los pesos de los indicadores
obtenidos por las cargas factoriales rotadas para que en conjunto lleguen al 100 %.
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3.8 Agregacion

La ponderacién y la agregacién son dos procesos que estdn intimamente relacionados. Existen
diferentes métodos para la agregacion: los indicadores individuales pueden ser sumados, mul-
tiplicados o agregados usando técnicas no lineales. Cada técnica conlleva distintos supuestos
y tiene distintas consecuencias.

Por ejemplo, la agregacion lineal es Gtil cuando todos los indicadores individuales tienen la mis-
ma unidad de medida y se han neutralizado las ambigUedades de los efectos de la escala. Por
su parte, la agregacién geométrica (en la que los indicadores se multiplican y los pesos apare-
cen en los exponentes) son apropiados cuando los indicadores individuales no son compara-
bles, son estrictamente positivos y estéin expresados en diferentes escalas de ratios. La agrega-
cidén lineal “premia” los indicadores base de forma proporcional a los ponderadores, mientras
que la agregacién geométrica “premia” a las unidades de andlisis (paises, ciudades, regiones,
etc.) con mayores puntuaciones de forma exponencial, lo que hace las diferencias aan més no-
torias. En ambos tipos de agregaciones, los pesos expresan los trade-offs entre los indicadores.

En este sentido, la idea es que los déficits en una dimensién puedan ser contrarrestados por un
superdvit en otras. En las agregaciones lineales, los pesos actdan en la practica como tasas de
sustitucion. Por ejemplo, de acuerdo con la notacién de la ecuacién (3), donde w, es el pondera—
dor de la variable x, se puede definir Sjr = w, /w,_como el ratio de sustitucién o compensomon del
indicador r con respecto al indicador j (Munda & Nardo, 2009). Sin embargo, cuando mdltiples
objetivos son igualmente legitimos e importantes, este efecto de trade-off puede ser visto como
una importante limitante de los indicadores compuestos, en el sentido de que una disminucién
en un indicador no deberia poder ser compensado por un aumento en otro, ya que ambos son
importantes y necesarios. En estos casos, una légica no compensatoria puede ser necesaria.

Cuando se utiliza el indicador sélo como criterio de comparacion entre unidades de andlisis, el
procedimiento multicriterio (PMC) trata de resolver este conflicto. El Gibari, Gémez y Ruiz (2019)
realizaron una revision bibliogréfica de los trabajos publicados después de 2002 en revistas
internacionales lideres indexadas en una base de datos reconocida (JCR), para identificar los
diferentes PCM utilizados para agregar indicadores Unicos en compuestos. Su revisidén ha mos-
trado una clara tendencia hacia un nimero creciente de articulos que utilizan este tipo de mé-
todos para construir indicadores compuestos desde 2014.

El PCM consiste en la creacién de un ranking entre las unidades de andlisis (ciudades, paises,
regiones, etc.), a través de un criterio de comparacion entre dos de ellas. Por ejemplo, si conside-
ramos que la unidad de andlisis son paises, cada comparacién medird cudnto mejor se desem-
pefia un pais X en relacién con un pais Y en un conjunto de indicadores n. Cada comparacion,
llamada eij equivale a la suma de las ponderaciones de aquellos indicadores en las que un pais X
es mejor que el pais Y (si dos paises igualan en el indicador el ponderador se divide entre los dos
paises). A partir de estos cdlculos, se computa para cada ranking posible (permutaciones dentro
de la lista) la suma de las distintas comparaciones entre pares, y se toma como el ranking final la
suma més alta (Nardo & Saisana, 2009). Una de las limitantes del PMC es que no permite el cdl-
culo de unindice sino de un ranking entre las unidades de andilisis. La otra limitante es el costo en
términos de tiempo de construccién, especialmente cuando hay muchas unidades de andlisis en
la muestra, dado que las permutaciones a calcular crecen exponencialmente.

En el caso de la construccion del IPCD, para la agregacioén de los cuatro subindices corres-
pondiente a los cuatro ambientes (Amblente Econdmico, Ambiente Social, Ambiente Fisico y
Ambiente Institucional) se utiliz6 la agregacion lineal. Asi se llegd a tener un indice compuesto
como indicador del potencial competitivo de los diferentes departamentos de Uruguay.

Para obtener los subindices de cada ambiente, se combinaron dos metodologias de normaliza-
cién (min-max y z-score) y dos formas de ponderacién (Andlisis de Componentes Principales e
Iguales Ponderaciones). De esta manera, agregando en forma lineal las dimensiones (ambien-
tes) se obtuvieron cuatro versiones diferentes del indice de potencial competitivo: (i). IPCD con
min-max y ACP, (ii). IPCD con min-max e IP, (iii). IPCD con z-score y ACP, (iv). IPCD con z-score e IP.
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3.9 Robustez y Sensibilidad

La construccion de indicadores compuestos involucra etapas en las que deben hacerse juicios
y tomar decisiones como en la seleccion de los datos y su tratamiento, los métodos utilizados
de normalizacion, ponderacion y agregacion, etc. En este sentido, es importante realizar che-
queos de robustez y sensibilidad.

En el caso del IPCD, las decisiones metodolégicas tomadas en los pasos de normalizacién y
ponderacién, de no elegir un método a priori, permitid obtener resultados que por si mismos
permitieron los controles. Dado que se calculd el indice por cuatro métodos alternativos, la
comparacion de los resultados obtenidos en cada uno permite observar si el indice computado
es razonablemente independiente de los métodos estadisticos elegidos por el constructor del
indice, dado el objetivo original para la construccién del indice.

Un punto que resulta fundamental para probar la coherencia y utilidad del indice compuesto
calculado es el objetivo de investigacion que se persigue al construirlo. En este caso, el objetivo
era el de determinar el nivel de potencial competitivo de los departamentos en Uruguay. Dado
que los cuatro resultados obtenidos por los cuatro métodos elegidos arrojan los mismos resul-
tados en lo que respecta a los grupos de departamentos por nivel de potencial competitivo,
puede inferirse que el marco tedrico y el modelo elegido son relativamente robustos para asistir
en la determinacién de politicas.

Tal como se puede ver en el anexo D (se toma como ejemplo el Gltimo afo disponible), con
independencia del método de cdlculo del indice, pueden observarse cinco grupos de departa-
mentos con diferentes niveles de potencial competitivo, donde cada grupo mantiene el mismo
posicionamiento. En algunos grupos se mantiene, a su vez, el posicionamiento de los departa-
mentos y en otros, hay algunos cambios dentro del grupo.

4. REFLEXIONES FINALES

El objetivo de este articulo fue realizar una revisién de las metodologias utilizadas para la cons-
truccién de indicadores compuestos, incorporando consideraciones que deben ser tenidas en
cuenta dependiendo del tipo de indicador a ser construido, del objetivo que se persiga con su
elaboracion y del uso que se le piensa dar. No pretendid ser un estudio exhaustivo, sino brindar
lineamientos de base para la justificacion de las decisiones metodolégicas a ser tomadas por
los investigadores que pretendan construir un indicador agregado y multidimensional. Para ello,
se tomé como ejemplo prdctico la construccién del indice de Potencial Competitivo Departa-
mental (IPCD) para Uruguay.

Para ordenar los aportes, el proceso de construccion fue abordado en nueve pasos, que pueden
servir de guia para cada una de las decisiones. Mds alld de las consideraciones particulares de
cada una de las etapas del proceso, la principal reflexion que debe destacarse es la necesidad
de la transparencia en la construccidn del indice. Esto es, la solidez del indice compuesto y su
utilidad a futuro dependerd directamente de la calidad de la informacion y la justificacion brin-
dada sobre cada una de las decisiones que tome el investigador (o equipo de investigacion) a
cargo del armado del indice.

Con respecto al IPCD, dado su marco tebrico, contd con cuatro dimensiones (denominadas
ambientes). Para cada una de ellas se calculd un indice compuesto, que posteriormente se
agregaron con iguales ponderaciones. La novedad que presenta la metodologia utilizada para
el IPCD es que para el cdlculo de cada subindice (dimension, ambiente), no se eligieron a priori
métodos definitivos de normalizacién y ponderacién. Cada subindice fue calculado utilizan-
do dos métodos de normalizacién (z-score y min-max) y dos métodos de agregaciéon (ACP
e Iguales Ponderaciones). Esto permitié obtener cuatro mediciones del IPCD que pudieron ser
evaluadas y comparadas a posteriori. Lo que pudo observarse es que el IPCD se comportaba
muy similar con independencia del método estadistico utilizado. Es decir, a través del IPCD se
obtuvieron grupos de departamentos con potencial competitivo similar, que se mantenian con
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independencia del método de cdlculo. Esto permiti6 comprobar la solidez del marco concep-
tual utilizado para el cdlculo del indice.

Finalmente, hay que destacar que se considera que este articulo se constituye en un aporte
para los investigadores interesados en la construccién de indicadores compuestos, al resumir
los principales pasos metodoldgicos necesarios para dicho objetivo y referenciarlos a un caso
particular de indicador sintético.
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ANEXO A — TABLA DE INDICADORES Y VARIABLES SELECCIONADOS PARA CADA AMBIENTE DEL IPCD

Ambiente Indicador Variables
Desarrollo humano Indice de desarrollo humano
Desigualdad Indice de Gini
Hogares en situacion de pobreza Porcentaje de hogares en situacion de pobreza
Personas en situacion de pobreza Porcentaje de personas en situacion de pobreza
Brecha salarial Diferencia entre el ingreso promedio del hombre v la mujer
Suicidios Suicidios por 100000 hab

. Poblacion con formacion técnica % Poblacion con formacion técnica (sin form. docente) del total de poblacion
Social Poblacién con formacioén universitaria o similar % Poblacién con formacion universitaria o similar del total de poblacion
Afios de educacion Promedio de afios de educacion de las personas de 25 afios v més
Esperanza de vida al nacer Afios de EVN
Mortalidad mnfantil Tasa de Mortalidad por 1000 nacidos vivos
Homicidios Tasa de homicidios (cada 100.000 hab)
Denuncias por hurto Tasa de denuncias por hurto (cada 100.000 hab)
Persona sin acceso a atencion de salud % persona sin acceso a atencion de salud respecto al total poblacion
Establecimientos educativos Cantidad de establecimientos ANEP (primaria, secundaria, técnica)
Hogares conectados a la red general de drenaje % Hogares conectados a la red general de drenaje
Instituciones e infraestructuras culturales Numero de institutcioens e infraestructuras culturales
Conectividad carretera internacional Kms de corredor internacional departamenta/ Km red vial totales en el depto.
Electrificacion rural Kms de lineas dreas de electrificacion rural en el Departamento/ sup. depto.
Hogares con computadora o laptop por departamento % hogares con computadora o laptop
Hogares con conexion a internet por departamento % hogares con conexion a internet
. Acceso a la bancarizacion Nro de sucursales bancarias por Departamento cada 10mil habitantes
Fisico Acceso teléfono celular % Personas con teléfono celular

Disponibilidad de médico Habitantes por médico
Acceso a la educacion universitaria Cantidad de carreras universitarias completas
Acceso a la educacion terciaria Numeros de programas terciarios completos
Oferta educativa universitara y programas terciarios Cantidad de carreras universitarias + programas terciarios
Conectividad transporte con Montevideo (capital del pais) Cantidad de viajes diarios desde Montevideo a capital departamental
Conexion a la red general para beber y cocinar % Hogares conectados a la red general para beber y cocinar
Conexion a energia eléctrica para iluminar % Hogares con energia eléctrica para iluminar
Desempleo Tasa de desocupacion %PEA
Informalidad % poblacion ocupada
Profesionales Poblacion afiliada a la caja de profesionales (% de pob. Departamental)
Clientes bancarios Clientes bancarios residentes cada 1000 hab
Empresas privadas nro de empresas en el sector privado

Econémico Existencia de grandes empresas nro empresas grandes

Existencia de PyMEs

Proyectos aprobados por Agencia Nacional de Investigacion e Innovacion

Turismo en el Departamento
Confianza del Consumidor

Exportaciones

cantidad de PYMES

nimero de proyectos departamentales aprobados por la ANII
Numero de turistas por Departamento

Indice de Confianza del Consumidor (0-100)

Exportaciones de bienes en Millones de USD

Nivel de votacion en las elecciones municipales
Recursos humanos de los gobiernos sub nacionales

Eficiencia financiera departamental

Institucional Proyectos financiados por el Gobierno nacional (OPP)

Nivel de votacion en las elecciones internas nacionales
Centros de apoyo al emprendimiento

Representatividad de los centros comerciales

% votantes en las elecciones municipales

Recursos humanos de los gobiernos sub nacionales cada 1000 hab
valor abs. ingresos-egresos

Monto de proyectos financiados por OPP en el territorio

% Votantes en las elecciones internas

Ntmeros de centros de apoyo al emprendimiento

Numeros de asociados a centros comerciales como % de la poblacion

Fuente: Elaboracidén propia
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ANEXO B - VARIABLES UTILIZADAS PARA EL IPCD, SEGUN AMBIENTE Y OBJETIVO

Ambiente Activo Pasivo
Poblacion con formacion universitariao similar indice de Gini
Aiios de educacion Hogares en situacion de pobreza
Esperanza de vida al nacer Personas en situacion de pobreza
Social Mortalidad infantil

Tasa de homicidios
Tasa de demmcias por nrto
Personas sin acceso a atencion de salud

Habitantes por establecimiento educativo Habitantes por médico
Conectividad carretera internacional
Electrificacion rural
Hogares con computadora o laptop
Fisico Hogares con conexion a internet
Personas con teléfono celular
Oferta educativa universitaria y programas terciarios
Conectividad transporte con Montevideo
Hogares conectados a lared general parabeber y cocinar
Clientes bancarios Informalidad
Numero de empresas

Econémico . .

Nimero de furistas

Exportaciones

Votantes elecciones mumicipales Recursos humanos de los gobiemos sub nacionales
Institucional Votantes elecciones internas Eficiencia financiera

Asociados a centros comerciales

Fuente: Elaboracidén propia

ARTICULOS () OO 21



Revista de Métodos Cuantitativos para la Economia y la Empresa

N. 36,2023 - ISSN:1886-516X — DOI: 10.46661/revmetodoscuonteconempreso.6592 - [Pégs.l—23]

Metodologias de construccion de indices compuestos: aportes a partir del indice de Potencial Competitivo Departamental para Uruguay
Roberto Horta, Micaela Camacho, Luis Silveira, Lucia Ferreira

ANEXO C - PONDERACIONES DE CADA VARIABLE POR AMBIENTE, SEGUN ANALISIS ACPE IP

Ambiente Indicador Peso ACP Peso IP
Personas en situacion de pobreza 15.0% 10.0%
Hogares en situacion de pobreza 14.8% 10,0%
indice de Gini 11,.9% 10,0%
Afios de educacion 11,1% 10,0%
Social Tasa de demuncias por hurto 10.7% 10.0%
Personas sin acceso a atencion de salud 10,2% 10,0%
Esperanza de vida al nacer 9.7% 10.0%
Poblacion con formacion universitaria o similar 9,6% 10,0%
Tasa de homicidios 3.7% 10.0%
Mortalidad infantil 3.4% 10,0%
Hogares con conexion ainternet 12.4% 10.0%
Personas con teléfono celular 11.6% 10,0%
Conectividad transporte con Montevideo 11.1% 10,0%
Oferta educativa universitaria y programas terciarios 11.0% 10.0%
Fisico Hogares con computadora o laptop 10,5% 10,0%
Conectividad carretera internacional 10,0% 10,0%
Electrificacion rural 9.5% 10,0%
Hogares conectados a lared general para beber y cocinar 9.3% 10.0%
Habitantes por médico 7.4% 10.0%
Habitantes por establecimiento educativo 7.1% 10.0%
Numero de empresas 22.8% 20.0%
Numero de turistas 22.6% 20,0%
Econémico Clientes bancarios 19.2% 20,0%
Exportaciones 18.2% 20,0%
Informalidad 17.2% 20.0%
Asociados acentros comerciales 28.4% 20,0%
Recursos humanos de los gobiernos sub nacionales 24.2% 20.0%
Institucional  Eficienciafinanciera 18.0% 20,0%
Votantes elecciones internas 16.0% 20.0%
Votantes elecciones municipales 13.3% 20.0%
Fuente: Elaboracidn propia
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ANEXO D - IPCD SEGUN LOS CUATRO MODELOS UTILIZADOS (ANO 2019)

TPCD (MIN MAX - ACP) IPCD (MIN MAX - IP) TPCD (Z-Score - ACP) TPCD (Z-Score - IP)
Montevideo 2019 77.39 Montevideo 2019 75.73 Montevideo 2019 1.34 Montevideo 2019 1.29
Colonia 2019 64.76 Colonia 2019 63.56 Colonia 2019 0.83 Colonia 2019 0.76
Maldonado 2019 60,79 Maldonado 2019 59.29 Maldonado 2019 0,66| |Maldonado 2019 0.59
San José 2019 57.84 Canelones 2019 54.90 San José 2019 0.48 Flores 2019 0.41
Canelones 2019 55.85 San José 2019 54.85 Canelones 2019 0,43 Canelones 2019 0,38
Flerida 2019 54,87|  [Florida 2019 53,94| |Florida 2019 0,43| |Flarida 2019 0.38
Flores 2019 53,52 Flores 2019 53.44 Flores 2019 0,42 San José 2019 0,32
Paysandi 2019 51,57| |Paysandi 2019 51,91 Paysandn 2019 0,25 |Paysandi 2019 0,26
Salto 2019 50,66| |Salto 2019 50,54 Salto 2019 0.20| |Lavalleja 2019 0,21
Lavalleja 2019 48,68| [Lavalleja 2019 50,41 Lavalleja 2019 0,14| |Sako 2019 0,18
Treinta y Tres 2019 47,31 Treinta y Tres 2019 49,06 Soriano 2019 0,09| |Treintay Tres 2019 0,13
Soriano 2019 47.25 Soriano 2019 48.03 Treinta y Tres 2019 0,05 Soriano 2019 0,11
Cerro Largo 2019 47.04 Tacuarembd 2019 47.60 Durazno 2019 0.05 Tacuarembd 2019 0.06
Tacuarembd 2019 46,71 Cerro Largo 2019 47.19 Cerro Largo 2019 0.04 Durazno 2019 0.06
Durazno 2019 46,53 Durazmo 2019 46.98 Tacuarembd 2019 0.03 CerroLargo 2019 0.05
Rio Negro 2019 44 98 Rib Negro 2019 45.74 Rio Negro 2019 -0.02 Rio Negro 2019 0.00
Rocha 2019 43,25 Rocha 2019 42 .45 Rocha 2019 -0.08| |Rocha 2019 -0.12
Rivera 2019 42.71 Rivera 2019 41,92 Rivera 2019 -0.18 Artigas 2019 -0.19
Atrtigas 2019 41.26 Arttigas 2019 41.66 Artigas 2019 -0.20 Rivera 2019 -0.20

Fuente: Elaboracioén propia
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