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Manejo estadistico de datos composicionales

1. Introduccion
Este ensayo busca determinar las posibles relaciones presentes en los componentes del stock de
capital per capita de una muestra de paises. En un principio no se cuenta con una teoria que describa
exactamente cémo estas relaciones debieran ser. Pueden conjeturarse algunas relaciones que seran
expuestas mas adelante, pero en general el andlisis a desarrollar es basicamente exploratorio. Un
primer paso, en ese sentido, sera el de reducir la dimensionalidad de los datos para percibir algtiin
patrén en la estructura. A partir de ello se realizaran las reformulaciones necesarias para intentar
esbozar conclusiones preliminares. En ese sentido se estima conveniente utilizar métodos estadisticos
para datos multivariados, como son los datos composicionales, a fin de ir capturando estas
interrelaciones.

El trabajo contintia con la seccién 2, de definiciones iniciales. La seccién 3 describe la fuente
v los datos a utilizar. La seccién 4 inicia con el andlisis de datos y la seccién 5 analiza los resultados de
la seccién precedente con la exposicién de algunas conclusiones. Por tltimo, en la seccién 5 se esboza

un resumen del trabajo realizado.

2. Definiciones iniciales

El stock de capital fisico de una economia puede ser definido como la suma de todos los activos
fisicos de la misma, valuados a precios constantes. El conjunto de activos fisicos responde a necesidades
especificas que debe cumplir el capital en la economia (por ejemplo, infraestructura de caminos,
magquinaria de produccién, construccién residencia, entre otras), por lo que tienen asociados formas
de valoracién diferentes. De este modo, podemos definir a A’ como activo fisico correspondiente a
una categoria de capital i de un total de N categorias el periodo t, a p/, como el valor del capital
asociado a cada categoria especifica en el periodo t y a K como el stock de capital en el periodo t, y

obtenemos

N
K, =3 piA)

Para comprender la relatividad del stock de capital de cada economia se suele normalizar sus
resultados basandose en el niimero de la fuerza laboral correspondiente. De ese modo se obtiene el
stock de capital en términos per capita, el cual refleja la cantidad de capital por trabajador que posee
cada economia para su proceso de produccién y asignacién. Siendo L, el niimero de trabajadores de

la fuerza laboral en el periodo t, el stock de capital per capita k, en el periodo t se puede definir como

¢Qué relacién existe entre las composiciones (A') de stock de capital? No existen muchos
t
aportes tedricas para responder esta pregunta. En primer lugar, aquellas economias altamente
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industrializadas debieran destinar una significativa proporcién de su capital a la construccién de
inmuebles industriales en general. Sin embargo, a mayor infraestructura productiva se requiere de
mayor infraestructura de apoyo (caminos y vias de comunicacién, construccién residencial asi como
infraestructura de multiples propésitos). Los paises menos industrializados debieran poseer su mayor
stock de capital asignado a viviendas e infraestructura de transporte, dado que usualmente producen
materias primas (sin procesar) para la exportacién. En medio de ambos extremos, la distribucién del
uso del capital puede corresponder a cuestiones mas particulares de cada economia, mas dificiles de
llevar al plano de la generalizaciéon. Sin embargo, el propio caracter composicional de la variable a
analizar hace que esta deduccién implique contemplar conceptos diferentes a los de una variable no
composicional comun.

En este ensayo se pretende observar patrones de asignacién del capital en una muestra de
economias. Para ello se utilizardn datos composicionales del stock de capital per capita de dichos
paises. El andlisis es exploratorio v para el mismo se empleara las técnicas de manejo de datos

composicionales aportados por Aitchinson (1986). Las conclusiones al mismo son preliminares.

3. Los datos utilizados

La informacién utilizada para el andlisis fue extraida de la Penn World Table 5.6, una base de datos
desarrollada en el Center for International Comparisons at the University of Pennsylvania (http://
ssc.upenn.edu). Actualmente tiene registrado datos anuales de 29 variables econémicas de 152 paises
desde 1950 hasta 1992. Ello representa un total de algo méas de 116.000 datos, dado que algunas
series no estan completas. Para el presente trabajo se ha propuesto el estudio de la composicién del
stock de capital per capita de 42 economias para el periodo 1965 a 1990. Para ello se utilizé6 una

composicién de 5 variables, las cuales se describen en la Tabla a continuacién:

Tabla 1. Variables composicionales. Codificacion y descripcién

Codigo Descripcion

KRES % del stock de capital per capita asignado a construccién residencial.

KNRES % del stock de capital per cépita asignado a construccién no
residencial.

KDUR % del stock de capital per capita asignado construcciéon de activos
durables de produccién (maquinaria y equipos).

KOTHR % del stock de capital per capita asignado a otras construcciones.

KTRAN % del stock de capital per capita asignado a equipos de transporte.

La suma de los porcentajes corresponde al total del stock de capital per capita de cada economia.
Los paises que fueron seleccionados son aquellos que poseen series completas para las variables y el

periodo analizado. La lista de economias se enumera a continuacion (con el cédigo entre paréntesis):
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Argentina (ARG), Australia (AUS), Austria (OST), Bélgica (BEL), Canadé (CAN), Chile (CHI), Colom-
bia (COL), Dinamarca (DEN), Republica Dominicana (DOM), Ecuador (ECU), Finlandia (FIN), Francia
(FRA), Alemania Federal (GER), Grecia (GRE), Honduras (HON), Hong Kong (HONG), Islandia
(ICE), India (IND), Irlanda (IRE), Israel (ISR), Italia (ITA), Costa de Marfil (IVO), Jamaica (JAM),
Japén (JAP), Republica de Corea (KOR), Luxemburgo (LUX), Islas Mauricio (MAU), Paises Bajos
(NET), Nueva Zelanda (NEW), Noruega (NOR), Panamé (PAN), Portugal (POR), Sierra Leona (SIE),
Suiza (SWI), Siria (SYR), Taiwan (TAI), Tailandia (THAI), Turquia (TUR), Reino Unido (U.K.), Estados
Unidos (U.S.A.), Venezuela (VEN) v Yugoslavia (YUG). Los datos fueron procesados con una planilla
de célculo de Excel disefiada por Ricardo Camina y también se utilizé intensamente el XLSTAT 4.0
para el procesamiento estadistico multivariado.

El criterio para seleccionar las variables privilegié, en primer lugar, la existencia de series
completas para cada una de las variables composicionales. En segundo lugar, se opt6 por descartar
aquellos paises que poseyeran alguna de sus series con valor cero. Si bien existen técnicas sugeridas
para lidiar con este problema [Martin-Fernandez vy otros, 2000] se decidié no emplearlos dado el
caracter exploratorio e inicial del andlisis.

Las variables se presentaban originalmente como porcentajes respecto al stock de capital total
per capita de la economia de Estados Unidos referenciado a un ano base 1980 y ello hacia que la
suma total de componentes no coincidiera con el cien por ciento. Se procedié entonces a delimitar la
composicion, y clausurarla cada vector composicional de afo en afio. Asi se obtuvo, para cada ano,
la participacién de cada vector composicional en el cien por cien de explicaciéon del stock de capital
per capita de cada economia. Luego se obtuvo el promedio geométrico de cada vector para todo el
periodo de andlisis. Se clausuré nuevamente, dado que la media geométrica de las variables era
menor al cien por cien, para asi obtener la participacién promedio de cada variable en la composicién
durante todo el periodo. Con ello se obtuvo para cada pais cinco valores, uno por cada vector
composicional, promedio de todo el periodo. La razén de este procedimiento reside en que de este
modo toman valores representativos de largo plazo de cada economia, los cuales estan ajenos a

distorsiones producidas por posibles fluctuaciones a corto plazo.

3.1 Analisis de los datos

Para el procesamiento estadistico a los cinco vectores se les aplicd la transformacién clr (centered
logratio transformation) para luego realizar un anélisis de componentes principales (ACP) a fin de
detectar patrones dentro de la estructura de datos. Estos patrones brindaran informacién preliminar
sobre las relaciones entre vectores composicionales y subcomposiciones para su visualizacién en el
espacio simplex. Ello dada la carencia al momento de redaccién de este trabajo de informacién previa

cualificada sobre las posibles relaciones a testear.

r

La transformacién clr comprende la operacién es una transformacién uno a uno de x e 52

a = g 91 *definida por
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con g(x)=(x,[¥,[4,[x,[x,) !, es decir, la media geométrica de la muestra. Dado que no afecta la isometria
de los datos esta transformacion es la mas til para realizar andlisis estadistico multivariado.

El ACP fue llevado a cabo tomando en cuenta la covarianza entre las variables. Este
procedimiento al reducir la dimensionalidad de los datos permitié visualizar posibles subcomposiciones
factibles de andlisis dentro del simplex. Los resultados se publican en el Gréfico 1.

Del ACP inicial se podria establecer la existencia de tres subcomposiciones dentro de las cinco
variables que mantienen una baja correlacién entre si. Por un lado, KRES y KNRES, las dos variables
que identifican a la construccién de infraestructura residencial y no residencial, muestran una correlacién
del mismo orden y magnitud con respecto al resto de la vectores. De la misma manera se agrupan
KTRAN y KDUR, las dos formas de capital basada en infraestructura de transaporte y equipos y
magquinarias de produccién, manteniendo una direccién distante de los dos primeros el capital destinado
a otro tipo de construccion, KOTHR. Es decir, podria formarse a partir de esta informacion tres
subcomposiciones: X1=KNRES+KRES; X2=KTRAN+KDUR; X3=KOTHR para observar mas

claramente la existencia de estas relaciones.

Grafico 1. Biplot de 5 vectores composicionales

Biplot sobre ejes 1y 2 (82% )
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Asimismo, de la misma observacién del Grafico 1, puede percibirse una cierta recta
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composicional entre KTRAN, KDUR y KRES si bien, por otro lado, esta forma dista de ser clara y
concluyente. Entonces, basados en esta informacién preliminar se decidié realizar un anélisis en el
simplex de las subcomposiciones X1, X2 y X3 vy luego investigar si existe efectivamente una relacién
entre los vectores KTRAN, KDUR y KRES.

3.1.1 Analisis de subcomposiciones

Para cada subcomposicién se utilizé la suma de los vectores composicionales que se observan en la
descripcion anterior. Los subcomposiciones fueron clausuradas y su resultados expuestos en el sim-
plex, como se observa a continuacién en el Gréfico 2.

Se observa una alta dispersién entre los valores antes y después de centrado de los mismos,
tal como sugeria el ACP, dado que las subcomposiciones mantenian un alto grado de falta de correlacién.
A partir de estos resultados se intenté hacer un andlisis de conglomerados (cluster) para delimitar la
posible existencia de dos 6 mas grupos homogéneos dentro de la muestra. Utilizando el método de
Ward, de manera anéloga al estudiado por Martin-Fernandez v otros (1998) y al empleado por
Pawlowsky-Glahn y Buccianti (2000) para un andlisis geoldgico, se detectaron 4 grupos homogéneos
en términos de los vectores composicionales (x;,...,x,). Los resultados de los agrupamientos se observan

en el Anexo 1 al final de este trabajo.

Grafico 2. Datos de las subcomposiciones X1, X2 y X3 en el diagrama ternario

X2

e Datos
© Med. Geom
o Med. Aritm

X1 X3

El Grupo 1 obtuvo 27 paises, un nimero de observaciones considerado suficiente como para
aislarlo y trabajar sobre él. Por ello se decidié proseguir el estudio de estas economias que mantenian
un grado de dispersién menor. La homogeneidad del Grupo 1 puede sostenerse, a aparte de la
evidencia estadistica, por ciertas caracteristicas a las que se hard mencién a continuacién.

1) E1 60% por cierto de los paises de la muestra poseen de niveles de mediana a alta industrializacién.
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2) El 56% de los paises de la muestra son europeos. De los pertenecientes al continente
asiatico (22%), sélo Siria (SYR) no es un pais industrializado 6 en vias de industrializacion.

3) Las economias pertenecientes al continente americano, casi 15%, incluyen a los paises mas
industrializados del continente, Canada (CAN) y Estados Unidos (U.S.A.)

Grafico 3. Diagrama ternario de los valores de las subcomposiciones centradas

p(X1)

e Datos centrados

© M. Geom. centrada

O M. Aritm. centrada

De esta breve descripcién queda expuesto que el agrupamiento seleccionado corresponde a
uno con muy fuerte preeminencia de paises industrializados, por lo que las conclusiones posteriores
deberan asociarse a esta caracterizacién de muestra. Al mismo tiempo no debe olvidarse el tema de
la calidad de los datos. Una de las razones de este sesgo puede residir en que estos paises poseen
series estadisticas de su desempeno econémico de mayor calidad que las de los paises menos

desarrollados. Luego se recalcularon el ACP para las mismas. Este andlisis se describe a continuacién.

3.1.2 Analisis dentro del Grupo 1

Nuevamente se repetira el andlisis realizado para el caso de 2.1 aunque ahora concentrado a los
datos del Grupo 1. Estos, siempre transformados por clr, fueron reducidos por ACP y se presenta el
biplot de los dos primeros componentes en el Grafico 5. Se vislumbra claramente dos rectas
composicionales, al contrario de la falta de claridad a este repecto observado en el Gréfico 1. Aqui
puede existir una relacién lineal entre KTRAN, KDUR y KNRES asi como, por otro lado, entre KOTH
v KRES.
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Grafico 4. Dendograma del analisis de cluster por el método de Ward
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Los datos de la recta composicional KTRAN (X1), KDUR (X2) y KNRES (X3) en el diagrama
ternario se aprecian en los Graficos 6 (datos no centrados) y 7 (datos centrados). Se observa claramente
la baja dispersion relativa en comparacién con los Gréficos 2 y 3, al trabajar con un grupo de datos
mas homogéneos. Los datos del Grafico 6 muestran una relacién mas perceptible de agrupamiento
en una recta composicional que en otros diagramas analizados previamente (y en muchos mas no
publicados en este informe). Asimismo, se observa claramente la preeminencia del porcentaje destinado
a XNRES seguido de KDUR. Una vez perturbados por la inversa de la media geométrica clausurada
de la composicion (centrados, en el Grafico 7) se puede notar una recta composicional difusa y con
destacada variabilidad por encima del baricentro. De todos modos, convenga la insistencia, persisten
valores de las variables dispersos.

Debe notarse también que seria deseable que el porcentaje de variabilidad explicado por
estos componentes fuese mayor. Asimismo, la informacién del Grafico 5 nos permitiria realizar una
clasificacion dentro de este grupo de paises de la tendencia de su asignaciones de capital durante el

periodo bajo estudio.
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Grafico 5. Biplot del primer y segundo componente principal del Grupo 1
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4. Analisis de resultados

En el conglomerado de naciones, con fuerte sesgo industrial, considerado en el anélisis la relacién
entre el porcentaje del capital total destinado a equipos durables de produccién y a equipos de transporte
mantienen el mismo signo y sentido, es decir son colineales, mientras que el porcentaje de capital
destinado a construccién no residencial es colineal a estas dos pero de sentido opuesto.

Al mismo tiempo, el porcentaje de capital per capita destinado a contruccién residencial y la
participacién del capital destinado a otras construcciones son colineales pero de sentido opuesto
entre ambas. Estas dos son ortogonales a los tres porcentajes de capital descriptos en primer término.

En términos de teoria economica puede observarse aqui un costo de oportunidad del capital
dado por su uso alternativo dentro de una misma funcionalidad. Existe una oposicién entre asignaciones
de capital cuando se destinan a fines productivos. Por ejemplo, cuando existe una asignacién marcada
de capital hacia construccién no residencial (fabricas, por ejemplo) aparece una disminucién en el
porcentaje de capital destinado a maquinarias y elementos de transporte (dentro de la misma

funcionalidad del capital, es decir destinado a la produccién).
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Grafico 6. Subcomposicion KTRAN, KDUR, KNRES en el diagrama ternario
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Grafico 7. Subcomposicion KDUR, KTRAN, KNRES centrada en el diagrama ternario
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Lo mismo ocurre con la construccién residencial v la destinada a otros fines (por ejemplo,
construccién de espacios recreativos), las cuales no comparten la funcién de produccién. Cuando
existe un gran destino de fondos hacia uno de estos propdsitos, al parecer, se hace en detrimento de
otro destino dentro de la misma funcionalidad. Por tGltimo, sea que se forme capital para usos destinados
a la producccién 6 destinado para otros usos distintos de la produccion, no se valoran ambos destinos
como alternativos 6 competidores. Es decir ninguno de las dos asignaciones compite por fondos

destinados a la otra (ello por la ortogonalidad mencionada anteriormente).

5. Resumen y conclusiones preliminares
El andlisis se inici6 con la aplicacién de ACP al conjunto de vectores composicionales transformados
por clr. La identificacién de tres posibles subcomposiciones permitié presentar la informacién en el
diagrama ternario. La presencia de fuerte variabilidad en los datos di6 soporte a un analisis de cluster
usando el método de Ward con distancias de Aitchinson para identificar posibles grupos homogéneos
internos a esta estructura de datos. La obtencién de una subpoblacional suficientemente grande
permitié disminuir la dispersion de los datos, a los cuales nuevamente se les aplic6 ACP.

En este Gltimo procedimiento se identificaron, a través del biplot, posibles rectas composicionales
entre tres vectores. Observados en el diagrama ternario, se confirmé la menor variabilidad de los
datos asi como una posible relacién lineal entre éstos. Las deducciones expuestas en la seccién 4 de

analisis de resultados reflejan la identificacién de relaciones y posibles respuestas a las mismas.
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Anexo 1. Agrupamiento de los datos transformados por clr por método de Ward

Manejo estadistico de datos composicionales

Clustered observ.

/ Clusters size :

Grupo 1
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Grupo 3

Grupo 4
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