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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo proporciona una introducción a los Modelos Lineales Generalizados, 

los cuales son empicados en gran cantidad de proyectos en el ámbito laboral y de 

investigación debido a su gmn capacidad pam describir el comportamiento de diferentes 

conjuntos de datos. Asimismo, como ejemplo, se realizó un ejercicio aplicando estos 

modelos a una situación real. El ejercicio consistió en calcular la probabilidad del uso 

de algún método anticonceptivo en mujeres en edad fértil y que se encontraban con 

alguna relación conyugal. 

Para In ejecución del proyecto, se utilizó un Modelo Lineal Generalizado (MLG), en el 

cual se consideró una variable de respuesta con distribución Binomial y una fünción liga 

Probit. Los instrumentos de medición utilizados fueron- la Encuesta 'Nacional de _la 

Dinitmica Demográfica 1997 (ENADID 1997) y la Encuesta NaCional de Salud 2000 

(ENSA :!000). 

. ·,__ . ' -... : .. >:'·. < ' • ·~' 

El desarrollo de este trabajo se presenta en cu~tro- capi~los:- los cuales se describen 

brevemente a continuación. 
. " ' , 

-- -

En el primer capitulo se presenta una introducción a los m~delos lineal~s generalizados, 

en donde. se definen cuales son los componentes que los conforman. -Asimismo, se 

realiza una clasificación respecto a los más utilizad_os, mostrándose en--forina explícita 

cada unos de los componentes que definen un MLG. 

El capitulo dos presenta los procedimientos de estimación de los modelos lineales 

generalizados, incluyendo el análisis de dos de los métodos más utilizados por paquetes 

estadisticos, como son el Método de Newton Raphson y el Método Iterativo Ponderado 

de Mínimos Cuadrados. Adicionalmente, se muestran las pruebas de bondad de ajuste 

más utilizadas. 



En el tercer capitulo se realiza Ja estimación de algunos modelos seleccionados a través 

del métndo iterativo pÓr;derado' d~ mini~10s ~uadrados> desarrolh\ndose de inanera 

explicita Ja estimaci.ón del méi'de:Joque sefá.utili~do
0 

en ia a~lica~iém para ~J capítulo 

final. 

El capitulo cuatro tiene como objetivo calcular la probabilidad de uso de algún método 

anticonceptivo· en mujeres en edad fértil y .que se. encontraban con alguna relación 

conyugal. Para Ja medición de dicho efecto se utilizó la ENADID 1997. Como primer 

paso se seleccionó un conjunto de variables, las cuales se analizaron a través de tablas 

de contingencia. Posteriormente, las variables que mostraron alguna relación con la 

variable de respuesta fueron consideradas para formar parte del conjunto de variables 

explicativas en el modelo lineal generali7.ado; dicho modelo como se mencionó 

anterionnente esta definido con una distribución Binomial y una función liga Probit. 

Finalmente, se ejecutó el modelo verificando la bondad de ajuste y realizando 

inferencias respecto a las variables más importantes. 

El documento concluye con una discusión sobre diversos aspectos del trabajo realizado. 

¡¡ 



lnlroducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las C:ncues1as ENADID l 997 y ENSA 2000. 

CAPÍTULO 1 

Introducción a los Modelos Lineales Generalizados 

Definición 

Un modelo lineal generalizado es definido en términos de un conjunto de variables 

aleatorias independientes e idénticamente distribuidas Y1 , Y2 , , .. , Yn . donde cada 

una de éstas tiene una distribución que pertenece a la familia exponencial. Por lo 

tanto, Y¡ para i = 1, 2, .. ., ~.tiene la~ ~iliiie~t~s p~opicdades: .··. 
-;,. -·': :-_,_:{ ,., .·~:·.~'.~/t !~1 ::t :'~-;·'.:'.~ .. :: ~-_,-,;<:, :: '.;~;::;·:-.~~-)~:J1:<~-\:·:.~f.~~:;;-r,:i;~:.:;~_~, ",·, ~ -~- .- ,,:;;~-· ·. 

1 •• La función d:~. d~~si~~~ di'..6f ~~};;~~~'~' liÍ~~~¡~~~~ii~a 1'{?f bend:~ d~·~n único 

parámetro O; dond7 O¡ n.o d.eoé~s.er e!, i~i~m'o p~rntodas las :Yi; es deéir, 

-~ '.·. - - -;>.".·····.: .. ·.·.~:.:= .• ·.~;.·;_~;· -/ ;,. :~:. ;-'•:. ,·,· ·.'" -«-<<: .. _. ,_·:~;_.,.>,~; 

J(y;O)=exp {Y, x b;(~,) +·~;co,) + d,(y,J} (1. I) 
- . . " . . . " . ' -i: '. . ~{ :. 

donde b;{O;) es llamado el parámétr~ n'at'u~alf' · 

. ·. ' ' . 

2. La distribución de todas las Y¡ •s es la misma, es decir, pm ejemplo to.das normales 

o todas binomiales. 

Por lo tanto la función de densidad de probabilidad conjunta de Y1 , Y2, .. ., Yn está 

dada por: 

{ 
n " • } J(Y, , Y2 , .. ., Y0 ; O,,B,. ... ,B.)= exp 'L,y,b(01) + Lc(O,) +;Lci(y,) 

l•I /•I ·, l•I 

(1.2) 

1 La fonna canónica se refiere a considerar la función c(y) =y en la eXpresión generitl de I~ familia 
exponencial, es decir, f(y;O)= a(O) b(y) exp{c(y)Q(O)f · · · · · 



Capflulo I .· lnlroducción a los Modelos Lineales Generalizados. 

Para la especificación del modelo, los parámetros O; no son de usual. interés. dado que 

puede haber uno por cada observación. Por lo tanto: pa~a ~~'~()delo lineal 
' .. ~ ... - ' ,., . . '· . ·, . .. . ·.- . 

generalizado se considera a un conjunto menor de parámciros J3¡, p2, .:.; PP ·(p<n), tal 

que una combinación lineal de p¡ sean i&'llal a algu~~ · funci¿Ü del ~Íl;~i e~pe;ado µ¡ 
.. '·:. ~ ,:! :.'. ,:.-· ' - . . . ' ' . :,'e . -

de Y; , es decir existe una función g(µ;) = X;
1_f3. ~·· ·\·,j; .. /\ ·> '!': · 

En donde g(.) es una función diferenciable y moíÍóióná;·ésta'cis Ílama'da láJunción 
,-, J. .;.<:':<-"'< -·,.=···-' 'l 

liga. ·-::::<. :_,H{:;'f':'.<;~>i~/. -,·< 
En términos fonnales, la definición un nlodcló'.1incal g~'nc;aJizado éstá formado 
por l~s tres componc~~cs sigui~~t~é:·· ''}.·: ;:: :'<•'' is;;··;;·,r '•/'•:;;,•<· ;.: ...•.. ·· 

: -·i, ·.'. ·-··>f.·'-~, .. 'v:;~>:.', ... ~;:~ ~ _:;·.-i~::S-~r:·:' -:·~.;"·_X·¡,~-~:~:}:./,: 
··-·;.¡·,·· , ··' 

': . -,.: . , , . ".:: .,-.. · .. «<~: <:· .. ;~·., <-<;>.~;:<::.·~ _;::::·~·~·.'"<·;;;·;:".":º: ,:~'.!: . .:).( -.':.'.:;_ · .. · .. > :.< ..... , 

J. Un componente aleatorio;' eI cuaiidentifica la· _distri~ución :de probabilidad de la 

variable respuestaJv;.en'ddn~~~f~!;~·~.i~¡~'i;·~~Íóry'~~·~;~h~bilid~d debe de pertenecer 

a la familia exponencial! El cllalesÍá constiÍúÍdó por ún vectbr de variabÍcs aleatorias 
. . -·~ .. --"· ., :.·- . ..... '. \: .. '" .. ·~.:·.»te~:: ·:),'.E.L·-_ ·.-.. · ": '.,: -. "".': 

independientes e idénticamente distribuidás con 'media µ. 
-··'.-!:~'~, ,:.·e,~ "··}rt':·:·. t:~:·::~ .~-')\~·.;-;0-,1~;"~~ .·;<, ,::··;:~~·-~ 

sea ;:, e~,. '' · \J:• ' '' 

11 = X/3 dcu~1 e/un\;~?t~~ d~'8i·~~~?'~~e·;,' ~ ,:( •· 

. . ' .• es ii~ vectcÍr cid.varlabÍe~ cxplicativass para 

1~·º~~i~~N1,~:¡; p¡fK¡·:~} ;./ .. p · · 
-, ·.--'\:::-:' ··>~:'.. 

[

X' 1 · '._1·. ,:·; 

X - X'2 . 

-"'P~ ;,• 

y /11 es un vector de. p xi parám~t~6s p~(~¡',p;;.~~~pp)i;'i6s ~uales son 
' - '·:,;.¡ '. ~. __ , -,:~--- .:'' .:, ' '. '",; ·, /·.·- ! 

desconocidos y tienen que ser estimados a' parti{,de: la '~atrlz de datos X. 

2 Según Mccultagh y Neldcr 1989 
3 También llamada variable dependiente 

2 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

Por lo tanto cada elemento de 11 está dado por 

1¡
1 
;.t,p

1
Xij . 

J•I :: ·': (1.3) 

=l!J)_ 

3. Una función liga !:h. la .cu~I es ~na función diferenciable, uno a uno y monótona, 

tal función relacio~~ ~Í predic;or lineái y a los valores estimados. Dado que la función 
· .. ·:.-' .. ·• 

es uno a uno tiene.función invérsa~ ésta relaciona la esperanza de Y¡ con el predictor 

lineal tal como 

(1.4) 

Por lo que aplicand() g(.)a(J,;) d~do que tiene invers~, se tiene 

. p . 

g(µ,);, r¡, = L,fJ1Xu . la cual es (1.3) 
. J•I · 

Por lo tanto se tiene que losmodel~slineales ge~eralizados especifican una relación 

entre la esp~ranzacle la -~ariable aleatoria Y y una función que es combinación lineal 

, de los predié:tores .. Está generalizai:ión dá lugar a la especificación de un modelo que 

admite resultados c·o~tinuos o discretos. 

Ejemplo 1 

" ' ·_.. ·. 
Dobson~; propone. considerar algún lenguajé, el cual es descendiente de otro lenguaje 

corrio. p~·~;ejéfuplo, .Greco moderno es descendiente del Greco antiguo, o un lenguaje 

Romane~ e~ descelldiente del latín. , . .·.. , ·.· ·._ - . 

Se propone ~~~tonces un modelo simple p~rJ:·.~eterminar si h~y u~ cambio de 

~ocab~l~rio, tal_ que si . !Os. lenguaje; está~Jepri~<lo~; po~ el tierripo t, entonces la 

'Dobson, Annette J., A11 flltroductio11 to Genera/iz~~ ¿nea;M¡,de;s, p.Í~. Ji. C~~pma~ nnd Hall, 1990 . "'· .. , .. ,··. ·... . ... . - ... 

3 



Capitulo l.· Introducción a los Modelos lineales Generalizados. 

probabilidad de que ellos tengan palabras afines para un particular significado es e·0• 

donde O es un parámetro. Se afirma que O es aproximadamente el mismo para muchos 

signi ftcados usados comúnmente. Para probar esto se consideró una lista de 11 

significados usados regularmente, suponiendo que un lingüista determina para cada 

si¡,'llificado, si las correspondientes en los dos lenguajes son cogÓados 'o' no son 

cognados. Para tal situación se puede desarrollar un modelo li~eal gcneriiliiado de la 

si¡,>uiente manera. 

Se definieron las variables aleatorias Y1, Y2, .. ; ,Yn cmno-sigue: 
·-·,·.:· 

',, 

Si los len¡,>uaje~ ti~nen palabras afinés para el significado i -
. :>::: .<<·; :"!4:·;_· \.'.~-,~. 'f):·: ·,,;~'~.'" ·:.'"·.,..· 

•• !· ··:}':-.;~··.{} :! .. >~.e :\,,:,-.: 
o Si las ¡ialab~as'rio Jo~ :~dg¡;íiCí~~"ó 'atines -- ,- -- -

:\·:: :~~~.t.1:;.;.···:.,~.: ,_,-:--:1 ·~::~~- ·-<f;,~~.'· 

- - · -·---- ; ~\'.'~itY· ·j{~}j;/;'~X :V• - • • -

Entonces -P~Y;,;,=_•~)~=-~-tl~}t0:~~~~:~l~)'.\t~f~~:t~:~-bH5_1~n_guajesten~an --palabras 

afines para -el sigiíiftéado ¡<';,-y,: P(Y;';;O) ,;;;:1 ==..-e~º es'ila -probabilidad de que los 

lenguajes. no-tc~g~~;~;¡~~¡iiiri:~~.-~~J¿:b¡·t;~'.~~th'.~~~-.·~¡~t~~u~lÓ~~·e~oulli(7t), 
\, . -

donde se ti~ne qJC ~4 e~pe-~ariZ'a C~ ~--- -

' ECY;),~ ~·;~-~~º, <· (L5) 

Entonces se tiene el primer ele merito ~eún !Tiodelo'Üll§~I. gener~Íizndo; .- el, cual es el 

componente alea tono, cÍado por Y ..: Be:J~'¡¡{íj(',¡);;~~ 'd~nd~'ade~ás pertenece a la 

familia exponencial, ya que - ;-:~·:.-·. '~::~~t·y :''.·,.~~: ·,~. 
._, . .:·., 

t ·,- ,, ~ ': ~ 

P(Y= y) 7!""(1,~nf~-' , .(;(, - > ' 
- cxp{yln(n-{-i::(1-;)ln(l~n-)} 

':·.. . ·----o··-.'-\.- -:.,-'; '--0 ,.-·,--

exp{yln(¡¡-)+ In(!~¡¡') ~yln(l-n-)} 

éxp'{ln(l-7T)+yln(i~~)}· paray O, 1 

4 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados. Una Aplicación a las Encuestas ENADIO 1997 y ENSA 2000. 

Renombrando 

li(7r) 111(~) 
1 - 7r 

c(7r) ln(l - 7r) y d(y) =o 

Sustituyendo en Ía ecua"ci~n ~riterior se tiene 

\. P(Y;= yj ;: exp {yb(7r)+c(7r)f:d(y)} 

Con lo anterior'.~ci ha' ~o~t;adbfq~e dicha distribución, pertenece a la familia 

exponencial.· · ,,,. .\ }· ·· · '' ·: .. e;) '!'. ,, , .. . 
El segundo.· y tercer}orÍlpori~~t~ <leí .modelo· és •el sisiemático y !~. funCión liga 

respcctivamente/en·cÍo;,d~ s~ Íie;,e q~e.·.la'f~nció~liga'{el ,predicto~lin~al tienen 

relación intrínseca, ya que 

g{µ) = ,, = xp (1.6) 

además se tiene que g(.) está determinada por laespe~~nzade Y, es decir, E(Y) ~ µ y 

por (1.5) se tiene entonces que 

g(tr) = ln(tr) 

=' ln(e-"') 

=-01 

Si X; = [ -t ] para toda i y 13 = [9] 

Por último se tiene que la función difercnciable y monótona esta definida por 

g(7r) = ln(rr), la cual tiene como función inversa a la fundón exponencial, por lo que 

aplicando esta a ( 1.6) se obtiene 

g-1(1¡) = E(Y) 

(l. 7) 

=µ 

5 



Capflulo I .· Introducción a los Modelos Lineales Generalizados. 

Ejemplo 2 

Dobson propone un ejemplo similar5 para el. caso de Australia.· El siguiente ejemplo 

se realizará con datos de México. .: ·,·,e·. . . · · . ': · -. 

En una población grande, la probabilidad: de ·'seleccionlir::'aieatori¿nÍente a un 

individuo que posee una enfcrníedad' crÓnicá·Jll i.m tiempo particu~ar (Js_ pequefta. Si 

.se asume que Ja incidencia6 de Ja enfe~cdad cnt~e dif~relltCS fridi~ldu~s S~ll ev~ntos 
independientes, entonces el número de casos riúevós,Y,,(JO'Ün P(Jrié>do d(Jtiempo fijo, 

puede ser modelado por una distribución Poisson, .. ddó<le slí función de.den'sidnd de 

probabilidad está dada por: 

,\•e-• 
f(y;,\) = --. 1 

y! 
.,.-·\-

y A. es el número promedio de enfermos para tal enfcrmedád por':¡ierio'dq de tiempo. 
-- ) '·'._~;·~~·">- -.:;»;~~;~---_,~~:-'_; '.'"(··~:~::.¡"'-.. > . 

. _., - -~::/~ .. ~: . .-·-- ·--~·.:_- -~:::r-::~--~:.~-:: 
La tendencia en la incidencia de una cierta enfermedad púede ser nío'deiáda tOmando 

- -,- ' ' - ,. , ... ' ~- ··> .;,'. _ .. , ·, ... ' 

variables independientes Y1 , Y2, ... ,·Yn··':que:rcp~ésénfon:~J-·núínero de é:asos 

ocurridos en intervalos de tiempos sucesi~os ~~~ni~~~d~~~~fi~1i'i/;-{ ~,.y sea 

E(Yi) = ,\,,obviamente ésta variará al tierÜJci {\; -, · +' ... . 
' .• - '"'""." 

Se tiene por ejemplo, el número de casos·diagn(Ístii:ados por SIDA (Sfridrome de 

Inmuno Deficiencia Adquirida) en México 7 po~ pérl~dosanu~Ies de 1983 a 2000, los 

datos se muestran en la siguiente tabla: 

5 Dobson propone modelar la 1endencia en la mortalidad. teniendo como datos al número muertos por 
SIDA por trimestre en los años de 1983 a 1986. 
b Ln incidencia es definida como el número de casos por una cierta enfermedad en el último año. 
7 Datos oficiales de CON ASIDA, llole1in de Información Epidemiológica año t 993-2000. 
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Indice (1) Año 
Diagnosticados 

en el año 
1 1983 60 
2 1984 198 

3 1985 349 

4 1986 673 
5 1987 1,485 

6 1988 2,069 

7 1989 2,661 

8 1990 3,517 

9 1991 3,625 
10 1992 3,988 

11 1993 3,950 

12 1994 4,129 

13 1995 4,268 
14 1996 4,467 

15 1997 4,212 

16 1998 4,275 

17 1999 4,014 

Casos diagnosticados por SIDA por año para el periodo de 1983 a 2000 
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Capitulo I .· Introducción a los Modelos Lineales Generalizados. 

Graficando los datos, se tiene 

Número ~e casos dií'.i9r:tºsticados por SIDA de 1983·2000 
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c'.3 2000 

1500 

1000 

500 
250 
60 

3 4 5 6 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 

Año por Indice 

Se observa en la gráfica'.que el número de casos se incrementa con el tiempo. Para 

estos datos Ün posi~!e ~-o_d~lo es Ía distribución Poisson con 

A;= i0 

Donde O es el p~rán{~tr~: a s'é'~ esti1nado. 

Estos datos pucden's~i:d~s~iit'()s por un modelo lineal gencralizaao co~ función liga : 

e q:·. ~;~ ·::·~; <( ~··:g(¡i) =; g(>.,) 

<.t · ,·;; ,,, ·~>::: · . ;;; e 1<Jgti) 
"':·::;,,~),'L.: ~~-:-,í.:,;_· 

en donde o;,·p'y (()g(¡):;;x¡ ;:~nla·~~u~~iÓn. (1:3) dado por;,g(µl=. r¡.,;, X/J 
j ~ ,,, . •.< ''' .. '.,-,· ·. ,.,. :,: '· ". "' 

El compon~nte,'~le~i()nÓ'~ii~-d~~I~ ··~-~~- ~rih cllstribu~i~~ ~ciissó'k d~finido como en 
(1.8), el cual pertenece a la falT1ilia exponencial. ••• ' '.-.. .. ' 

' . . :~/: ¡ <':' .·~,/ :·;.. ·,,. ·-.. 
. .''' 

Entonces' se tién~n' los t;cs ~ÍemcntOk ¡Ía~~ describí~ este c~mportafuiento como .un 

modelo lineal. ~ene~alizado. ' 
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lnlroducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

Tipos de Ligas en un modelo lineal generalizado 

Se han observado dos ejemplos de modelos lineales generalizados, en donde se 

especifica a 11 como un predictor lineal generado por X,,. . .,X,, que son las variables 

explicativas que se asumen en el modelo. Además se tiene que la relación entre 11 y 

las variables está dada como en (1.3) por g(µ) = r¡ = X/3. 

Por lo tanto se_ tiene que la función que relacione a 11 y µ , c~alquiera que sea, debe 

ser cspecificád~;así qUe ·una vez hecho esto, está liga distingue a un miembro de la 

familia de los modelos li~eales generalizados. 

Así la función liga es muy importante en los modelos lineales generalizados, por lo 

que la elección de ésta o del modelo estadístico a utilizar depende de la distribución 

de los datos y el marco teórico del estudio, el cual le permite al investigador entender 

la naturaleza de los datos. Específicamente, la distribución del componente 

aleatorio de Y, es decir, la parte que no puede ser explicada sistemáticamente 

por p varlab_les, determina la función liga y el tipo de modelo lineal generalizado. 

Considerando los diferentes tipos de datos que toma el componente aleatorio Y se 

realizará un~ cl~sificac-ión, endonde se presentan los modelos con su liga canónica y 

los más usados frecuenÍen;ent;. Tal clasificación es la siguiente: 
~~ '.'l 

1.1 Modelos de Respu;stá Binomial 

1.2 Modelos d~- Respúesta Continua 

1.3 Modelos de_ Respuesta de Conteo 

9 



Capl1ulo 1.- lnlroducción a los Modelos Lineales Generalizados. 

l. J Modelos de Respuesta Binomial 

En estos modelos se considera a la distribución Binomial en el componente aleatorio, 

así también se considera a la distribución Bcrnoulli, la cual es un caso particular de la 

distribución Binomial cuando n=l. 

1.1.1 Distribución Bcrnoulli 

Se tiene a la distribución Bernoulli la cual es para variables aleatorias binarias, es 

decir sólo pucden,_tom_ar dos valores, O y 1 por ejemplo. En donde las probabilidades 

que pueden tomár dichos valores están especificadas por 

P(l' = 1) = 7r y 

P(l' = O) = 1 - 7r 
(1.9) 

Donde E (Y) =· rr_ y la función de densidad es: 

/(y; 7r) = 7r. (1 - 7r)'-• 

(1- rr)(~)': 
. 1 - 1T 

exp (i~(lé 7T)) ~ exp (y In (
1 
~ 7r]) 

exp{y1n( 1 ~J + ln(l-7r)} 

Renombrando 

Por lo tanto /(y; 7r) pcrtencée a la familia exponencial. 

El prcdictor lineal dado por g{µ) = t¡ = X/J 

10 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1q97 y ENSA 2000. 

Renombrando al parámetro natural, se tiene 

0=111--
( 

7í :·1 
1- 7í 

=1/ 

= X{J 

,;. g(¡1.) 

Por lo tanto la funeiÓn lig~ e~tá daclapor 

;:.~(7í)= h1 [.1·.~ 7í) 
y la función in\'ers~ ~;;·obtiell~ prilTlerci aplicando la función exponencial 

,-·.,_.: ', ._ ,. ·,: ,, :.,. ' ~.. -· ., ' . 
. · ..... f(x) = exp(x) 

a la ecuación (l.; O)y ~t¡lizalldo la e~~~ción Ó .6) se tiene 
. -. ·'··;. _,_ •,<,, ,.,':. ,. __ •-e·.''· •'···- :· 

Despejando 7t se tiene 

CJ(Pd1),;~~p(X{J) . 
.'rr 

.1~1T -'. 

. 1T .· = (l-1T)~X{3) 

1T = ajX{3).:7T~X{3) 

1TC!\'f\,\'.b)+1T =~X{3) 
,• .·, 

TI(l +~,W,)) = ~X{3) 

Por lo tanto la funcion inversa de g esta determinada por 

Por lo que cumple que 

7f = ~X{J) 
l+axp(X{J) 

(1.10) 

( 1.11) 

(1.12) 

11 



Capitulo 1.· Introducción a los Modelos Lineales Generalizados. 

E(y)=µ 

=Ir 

= g-• (1/) 

y In función liga como en ( 1.1 O) dada por 

g(7í) = In L ~ J 
que es una función diferenciable y por lo tanto se tiene el tercer componente de los 

modelos lineales generalizados. 

1.1.2 Modelos de Regresión Binomial 

Son los más usados en análisis que tienen respuestas discretas. es decir 

correspondiente al número de éxitos en k eventos o proporcionales. 

Para el modelo Binomi_al los datos de respuesta proporcional incluyen dos variables 

identificadas por el número de éxitos Y1 de cada población de K1 eventos, ambas 

variables están indexadas por i, ya que los datos proporcionales no requieren que el 

número eventos sea el mismo para cada observación. 

Por lo tanto una variable aleatoria de respuesta Y; con distribución Binomial toma 

k+ 1 valores y tiene su función de densidad dada por 

k' f(y;l.~rr)= · ¡r•(t-rr)k-y 
y!(k-y)! . 

(1.13) 

Donde 7t es la probabilidad de éxito, y es el número de éxi;os y k es el totál de la 

población en cuestión, está función de d.ensidad pertenece a la familia exponencial ya 

que 

12 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados. Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

J(y: k; 7í) = k ! 7íy (1 - 7í)k-y 
y!(k-y)! 

k ! (1 - 7í )k (_!!._)y 
y!(l.:-y)! l-7í 

= cxp {ln(l - 7r))cxp (11 In ( 1 ~7r ))cxp(ln(y ! (: ~ ¡¡)!]) 

= cxp[y1n(-2:_) + kln(l-TI-)+'ln( !( k! ) )] 
l-7í - yk-yl 

Renombrando se tiene 
' . ':' ~· '·: . - ' 

b(7r) = In(_!!._) 
1- 7r -

c(rr) =: kh~(~ --~(yd(y)~ h,1 [yl(kk~ y)!) 
- ·' - ' '., 1 - - ,.,, :-·~. : ••• , _, ·.; -. '·\ : ; • l .: •• 

por lo tanto /(y: k; 7í). pertenece a Ja f'amÍli~ cxpbri~~~ialya que p~ede 'expresarse de 

la fonna ,'-.. -

. .r<.v;k, ¡¡y,;, cx!l {~ ~'1(1r) +~ (1T) + ci<.vl} 
- _,,,. ~ -;<:;,.~- .:?.i},; ·;' 

Renombrando al parámetromÍi~ral se t~ene: 

Por definición, se tiene 

Por lo tanto 
/l 

7í = -
k 

'º~~.~(±) ---- - . . 1- 7í 

=1/ 

=X/3 

=g(¡i) 

E(Y) µ 

k7r 

y la función liga en términos de 1í queda como 

g(¡_i) = Ín (_!!._). 
1- 7í 

( 1.14) 

( 1.15) 

13 
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Es decir, se aplica ( 1.14) a ( 1.15) quedando de la siguiente manera 

g(µ) =In[¡ ~ t) 
=In¡ kT J, 

'__::::_!!:_ 
k 

=In(-''· J k-¡t 

Para obtener la función inversa se aplica primero la función exponencial 

f(x). = cxp(x) 

Aplicando (1.17) a (1.16) y utilizando la ecuación (1.3) se tiene 

cxp(17) = cxp(X ll) 
/1 

~ 
Despejando a µ = E(Y) se tiene 

Y dado que 

- 1'- = cxp(Xd) 
k - /l 

,,, 
/1 

¡1exp(X(3)+µ 

¡t(l + cxp(X(3)) 

(k - ¡t)cxp(Xi3) 

kcxp(Xil)-¡1cxp(.\;J) 

= kcxp(X.il) 

= kcxp(X(3) 

kcxp(X¡3) 
l+cxp(X¡3) 

g-'(17) = )/ 

( 1.16) 

( 1.17) 

( 1.18) 

( 1.19) 

Entonces se tienen al segundo y tercer componente de los modelos li1::.,a1~'S 

generalizados,(1~3) y (1.4) respectivamente. 
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Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encueslas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

1. 1.3 El modelo Probit 

El modelo Probit fue usado por primera vez en ensayos biológicos. Típicamente la 

probabilidad de muerte fue medida contra el logaritmo de la dosis de alguna toxina, 

en donde la muerte depende de la tolerancia que el sujeto tiene al agente de la toxina, 

por lo que los sujetos con una menor tolerancia son más probables a morir. 

La tolerancia es asumida como una variable aleatoria que se distribuye normalmente. 

Agresti8 propuso el siguiente ejemplo. En el q~~ se supo~c quc'sc tiene· X que es la 

dosis de un químico tóxico. 

Se define entonces la si~icntc variu~lc al~aiori;: 

Y- { 

Si eI sujcÍÓ al que se le aplica la dosis mucre 

o si noníu~rCel su jet~ al aplicarle la dos_is 

Postcriom1ente,sc' sel·~~éion~.~n sujeto de forma aleatoria. Sea Y = 1 si el sujeto 

muere: se ;u'pon~ acl~ll'lás que "C es la tolcran~ia del suj~to a la toxina, es decir, el 

suj~to muer~~(~ s'., .. P~~ lo que el sujeto p~edc sobicvi~Í~ /1; dÓ~is /si é~ta és 

men~r que Iá. t~l~rand; T y ·mucre si la dosis x es ~ayordigu~I a la tole;anci~ 
T. Dado que el nivel.de tolerancia .varia de un sÚjcto a·o.tró,·~ntonccs. T

0

cs una 

·variable _aleatoria definida como sigue: 

G(t)= P(T'Sr). (J.20) 

11 Agrcsti A .• Cate!gorical Data "lna~\'Si.'i. pág. 103, John \Vi ley & Sons,2000. 
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Capi1ulo I .~ ln1roducción a los Modelos Lineales Generalizados. 

Entonces para una dosis fija, la probabilidad de que un sujeto muera es: 

P(Y = l) = 7r(x) 

P(T :S :i:) 

G(x) 

(1.21) 

Por lo tanto Y tiene una distribución Bcmoulli como en (1.9) ya que solo toma.dos 

valores, morir codificado como 1 ó sobrevive codificado como O. 

Entonces en ( 1.21) el sujeto mucre cuando la dosis es mayor que la tolerancia con una 

probabilidad ¡¡(x). 

En muchos experimentos toxicológicos la distribución del logaritmo de la· dosis es 

aproximadamente normal con media µ y varianza cr2 
• Por lo tanto si G(.) tiene una_ 

distribución nonnal, entonces 

7r(.r.) = G(x) 

P(T :S :i:) 

~r(.r.~p.)J 

Donde ~· tiene distribución nonnal estándar. Renombrando a 

/1 --= lt 
a 

se tiene que 

.~((x~p)J~ ~(n + f3x)· 

aplicando </j1 a ( l.2J) que e~ la funciC'm inversa; se tiene 

g"1(¡¡(x)) = Ó: + f3.1: 

( 1.22) 

(1.23) 

La cual es una combinación lineill de parámetros desconocidos y variables 

explicativas. 
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Por lo tanto se tienen los tres componentes, se _tiene el, con:iponente aleatorio, ya que 

Y que se distribuye Bernoulli (n(x)) para una x dada; la función Íiga y el componente 

sistemático los cuales están dados por 

g(¡t) =</>"'(•)y ,~-1 {7!(x)) =á +f3x 

Asf la 1 iga está dada por·,~ -1,, la cual· ~s Ía ·función i~v~rsa de una distribución nonnal 

estándar.> 

Donde: 

E(Y},; µ 

· = n(x) · para ~ dada porque Y ;-Bernoulli (n(x)). 

Y el predictor lineal dadb po~ 

7] = g-'(µ) 

=g-'('rr(x)) 

=r/J{rr{x)) 

=a:+ ,Bx 

Por lo que se obtienen los componentes (1.3) y (1.4) de un modelo lineal 

generalizado. 
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1 .1.4 El modelo C-Log-Log 

La liga logit y probit son simétricas en el sentido que 

liga(7r) =-liga(! - 7r) 

ya que 

logit(?T) = log!l~1Tl 
- log[l:?TJ 

- logit(l - ?Tj 

Esto implica que la curva de respuesta, para it{x) tiene una aparente simetría cercad~ 

0.5. Es decir it(x) se aproximá a cero a la misma velocidad que se aproxima a 1. 

El logit o probit son inadecuados cu_arÍdo it(x) se incrementa desde cero bastante lento 

y se aproxima a 1 rápidam_entc." 

La función siguiente cumple con el comportamiento descrito anterionnente; 

ir= 1-exp(-exp(a + ,Bx}J;,ést~ es asimétrica y su gráfica es : 

1t 

13>0 
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Introducción a los Modelos Lineales Generalizadas, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

La liga para este modelo y el prcdictor linealcstán dados por: 

en donde 

donde 7í, (:e) !..i. 
!.:, 

1/ g(¡t) 

log(- log( 1-T)) 
n + f3x 

/L¡ = k;7í¡(x) 

g"\11;) 

k, [1- exp[-cxp(n + /~.'C )]] 

( 1.24) 

La ecuación (1.24) es llamada la liga complementaria log-log y dado que el 

componente aleatorio, Y;. está· dado por. la distribución Binomial (k¡,it;), se tienen 
,._ . . -·': :-. .-. '· ... · ·. · ... ·: . . -·- '. : ._ . 

entonces los trés címipol1entcs de un modelo lineal generalizado. 
' .;··.,:"r - :.::· -
. : .. · - . 

1, l .5 El nu>deti'lo~-~og. 

Otro comportamiento de la probabilidad se da cuando n(x) parte de uno lentamente 

pero se aproxima a cero rápidamente, al incrementarse : x y cuando la curva es 

monótona decreciente, se tiene que b > O y cuando es monótona creciente se tiene que 

b<O, para este caso se tiene al modelo log-log. 

La función descrita anterionnente está dada por 

n(x) = cxp[-exp(cx + jlx )] (1.25) 
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cuya gráfica es: 

La variable aleatoria está dacfapo~ úna distribución Binomial( k, n:), donde 

n(x) sigue el compor1aniiento cl~scrito rinteri~nnentc. La función liga está dada por 

17 g(¡i) 
. --. ·=·, 

- log(~,log(7r(x))) ( 1.26) 

a +: {3,7: 

Lo anterior para el caso. _univariado, :rarn ,el caso múltiple es de manera similar 

considerando el vector :Xp. 

Aplicando g-1 a ( L26) se iiérie cnionces ( 1:25); eón l~ qúe se tienen los tres 

elementos de un modelo li~e~fge~~~ali°zado. 

Los modelos log:log y c-log-idg so!l'usados cuándo se tiene un número pequeño o un 

número g~ande dÚxÍiC>s con resp~cío a l~ población total, e~ decir, cuando la función 
' . ._ . 

n:(x) es asimétrica. 

20 
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Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encueslas ENAOID 1997 y ENSA 2000. 

1.2 Modelos de Respuesta Continua 

1.2. l llistribución Gaussiana 

La distribución Gaussiana es mejor conocida como la distribución normal. Los 

modelos de regresión basados sobre In distribución normal son comúnmente referidos 

como modelos de mínimos cuadrados. Dicha distribución es miembro de la familia 

exponencial y por lo tanto pertenece a los modelos lineales generalizados~ 

La.ecuación considera un término de error dado por: 

Y= XB+c 

La cual se distribuye' normal y tie:~e la sig~iente forma: 

1t 

X 
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Caplrulo I .· ln1roducción a los Modelos Lineales Generalizados. 

/(y:¡i:a' ) = ~ exr{.-~ (y-11)'} 
v2rra' 2a 

= J 1 
, exp{~(!!' -2y¡t + ¡1')} 

:!no~ 2o 

l ¡-11' 11/l ¡1' 1 = ---cxp -·- + '-- - --. ) 
.J2na 1 2a 1 a 1 2a 1 

=exp {- _!_ln(2rra~)}cxp {-y'+ 111' - L¡j 
2 2u:z a-¿ 2a 1 

¡ '"' ,,, l , y' ) =exp ~ -
2
ª, - 2 ln(2rra ) -

20
, 

Rcnor11brn11do, pnrn aJco11ocidn 

h(11)= .!.!__ 
a' 
. ¡t' l 

c:(¡1.)= - - - -Jn(2rra') . 
. 2a' 2 

y' 
d(y)= - 2a 1 

( 1.27) 

Por lo tanto f(y: '""' ) pertenece .ª la familia exponencial para cr2 conocida; o de 

fomrn equiv.alente Ja fundón ,j(y;6). pertenece a la familia ~xponenci~l si se puede 

expresar de la sigui~nte. ~aner~9 : 

f(y: O) = exp + c(y; dJ) {
yO - /J(O) } 

. n(o) (J.28) 

CJ l lardin James. l lilbc Joseph. Gencralized linear Alodt'ls und E.\·tensÍons. si ATA PRESS, 2001. pag. 
54. 
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Donde se tiene que el parámetro natural está dado. por· O .. Y .. cji es la dispersión 

requerida para producir los errores estándares, donde a(cji) es también llamado factor 

de expansión. Para 1.a distribución Poisson, Binomial y Bin~~ial Negativa a(¡6) = 1 . 

Por Jo que rescrlbiendo la ecuación ( 1.27) se tiene que 

Para esta distribución la función ligaestlÍ dada por~hi identidad, es decir, 

ic,j);,J, '·:~r i·• 
' ;;;, '7 '. ·''' 

,;;X{J 

dicha función liga es uno a uno.difcrenciable, teniéndose asilos tres elementos que 

conforman un modelo lineal generaHzado. 
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Capitulo I .~ Introducción a Jos Modelos Lineales Generalizados. 

1.2.2 Modelo con Liga Log-Normal 

Este modelo está basado en la distribución Gaussiana, éste empica como liga al 

logaritmo en vez de In identidad. La liga logarítmica generalmente es usada para 

datos de respuesta que sólo pueden tomar valores positivos sobre la escala continua o 

valores mayores a cero. 

La función de densidad de probabilidad está dada por: 

1 {-1 '} f(y;¡t;a') = J . c;.Kp.-2 (y-log(p.)) 
2rra' , : 2a 

(l .29) 

Desarrollando para verificar que pert,enece a I~ familia exponencial y detcm1inar su 

función liga dado el parámetro natúral. 

f( . 2) . {ylog(¡t) (log(¡t))
2 

1 1 (2 2 ) y1} y.¡1:a =exp ~-
2

a 2 - 2 n rro -
202 

¡,
. I ( ) (lag. (¡t) )

2 

y og ¡1. - 1 . 
2 

Yl 
= exp 2 

2 - - ln(2mr ) - --., 
a 2 '20" 

Por lo que rescribiendo 

b(O) 

c(y:Ó) 

(log(µ)) 2 

2 

En donde se observa que la función liga está dada por 
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g(¡J.) = log(¡t) 

= 17 

= X{J 

Por lo que la función inversa está determinada por 

/L = g-1(1¡) 

= exp(X/3) 

Cumpliéndose (1.3) y (1.4). para. un modelo ·lineal generalizado, en donde el 

componente aleatorio está dado ·por• la distribución Normal(log(µ). cr2). para 

cr2 conocida. 
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1.2.3 Distribución Gamma con Liga Canónica 

El modelo Gamma es usado para situaciones cuando la variable respuesta solo puede 

tomar valores mayores o i&'llales a cero. Este modelo es usado cuando las respuestas 

positivas tienen un coeficiente de variación. 

Es importante señalar que dentro del marco tradicional de los modelos lineales 

generalizados delimitan el modelo a un único parámetro, que es la media o ~1. Por lo 

que el valor del coeficiente de desviación en.ocasiones se determina por el usuario. 

La función de densidad está dada por10 

. . y y -y . . ( )''º ( l f(y;µ;<t>) = I:'(tN) ¡uf> cx¡i µ<f> (1 :30) 

Tal distribución pertenece. a·. la. f~inÚi~ expo~encial, ya que se puede expresar de la 

forma ( 1.28). es decir; 
·. : ... ··.·· ó' ~o '· 

J(y;O) "".exp {!/caC<f>)(•··)fc(y;c;>)} 

Por lo que transformando laec~aciÓ~ sáti:~~~ 

J(y;¡t;~) =rc:1~)L;~f'·~¡;q~~] . 
= exp {InCy)-l~:(r(Ü°~))}~xpF{ln(y) - In JI - ln~)}cxp {-y 1 .. · .; • ; > ' • ~ . . . . JI<) 

= exp h~~) ~ '.~(l'{l / ~)) ~ ln(y) -1: ¡t - In~ _ ,;q,} 

10 Hnrdin James, op. cit., Pág: .64 
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= cxp {~~ - 1~1 + ln(y) + lnáy) _ fü(r(1/0)~ ~¡~~} 

= ~xp { ~y/~t .=~~Iii~~:t(1j~)In(v,);~t·.I:t-In{r (1 ¡ ~))} 

=.~xp.ty/µ=~~.l:::~; rr;~D1.1~~t'.:;¡,~~~·ln(r (1/ ~))}· 
Por lo tanto la función pert~necc a lafan'lma'cxponencial. 

De acuerdo aÍa forma cds) s~tierieqÚe ',,i. , 

·.>o .;::·. ;,,•1¡4··.~ ..... . 
1•6(0)'.. ~ ~.Í~(O). 

<,,'J(y;f Jf.~l~'~¡p ~ In(r(1/ ~)) 
Por su parte la funcióri lig~'queda icl~11tipcada por 

(} .· .. ~ g(il) 

"=::Vµ.~ 

Determinándose que Iafül1dón.inversa.e_stailada por. 

= .• µ 

=-· I_ 
X/3 

Y dado que s.e supoilc Ia'exi~Íen~i{cl~ uriacombinación lineal de parámetros y 

Teniéndose así IÓs. tres co.mponentes de un modelo lineal generalizado para un 

coeficiente de varÍ;ciÓrl dado. 
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1.3 Modelos de Respuesta de Conteo 

Este tipo de modelos son utilizados cuando la variable respuesta y las variables 

explicativas son categóricas, es decir están medidas sobre escalas nominales u 

ordinales. En donde cada escala puede tener más de dos valores. Las observaciones 

consisten de conteos o frecuencias en las celdas de una tabla de contingencia formada 

por una clasificación cruzada de varias variables. 

Como ejemplo se tienen los datos de un estudio de 'pacientes con un cáncer en la piel 
· ... '· •' . ..· ... - ·-··. ¡• . ' 

llamado melanomamaligno. Para uiiamue;tra de 490 pacientes ca~ cáncCr, se les. 

clasificó por la ubicaciÓ'~ enli qúe ¡é te~f~ ét ium'~r~~1 'iibo C!i/tu~~r/Quedando Ja 
.· :· '--. ··._~:. .-,. ',~.(-- '.:.·:-~'.··, ... ·M:::-,;;_~j;~¡~·' .:;,,,:..~;~:--~\.\.Y:;·-;··-.·. 

:;·_-.-,:~.' ., .... ;,, .,;',~·{"~),'.,-::-Y''·>:;_,~,,~-¡~· -:~, '!,> 

Peca melatónica _de 

Hutchinson 

,;':\.,:¡:--.~;r_:.'.~.:.~iHf~'.,_:···.:~.~-.-.,,; ·:;." ".· .. ~· -:',-,,·'. J/":>,· · - · . 
. ... "-' -·-. ,~:.~.:·; -- ~~~:.'X)j}'¿f~~¡f:D:.~:~!:~~(~~~~f~:)J·:-:--;.~ 

Tabla l. . _,·. .· ... •'·'i ;. i; .:!·,.- ·;;' •. t7~/~;\¡~~~~;:1.~i:f;·;:~~;}•; , 
En este ejemplo hay dos vanabl~s, d~ respuesta, ub1cac10~ y;ttpodel tumor'..• Las 

frecucndas ·en lás c~lda~'s'o~ ~;',¡i~j~~radiis ¿~ril~-~~~~~¡~;;~J~~t6ri';;f t~J ¿~~Í~s
0

ti ;~~n 
como restricción que el núrnérndesujcto~ ~eb~ ser ~j~> ' : ·, ·" 
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La pregunta de interés, es saber si existe alguna relación entre las dos variables de 

respuesta. 
' _f ·: ~ : , - 'l.;.- . " ::. :~ 

Las distribud~nes de probabilidad,~á~·co~~~~~ y ui~d~~qu/~e torisideran paraeste 

tipo de_model~.s-~iJ!F'.~-iilf~~{[~r~I;iJ~f~~-~~;:~~í1f:~~¡ª¡·F::·;/:'.-_· .. ··,·... · .. · 

supóngri_se· ~¿~-.f~'.f~~f~:.~,~~::~h.i:ª'ti'~J~~~·sJ'~i~t-~~~g'.f~~~~~1~,:~:~r~,1f JaHabteA Y 

K categorias para la vanable.B;'considérese la -sigu1ente:forma:::·:.:.. ::····· 
. ·.· .'.;:;-,kWf~;,;:; '.i ., \/ .• ,. i¡;·c:i}~}~'.-6it':~~r </.. : 

Tabla 2 •. 

En donde cada Y¡{den~t~l~_fr~~&endia pa~a O:k);·~~;-;, Y.k denotan las sumas 

parciales por r~nglón' y por:~ol~~~á°res;~~Íivam~Üte'Y'~ representa el total general. 
· - "· .. ::: -: <·.-< -,: <'.·'",·-::·.:<~.,",~:~~-) .;._:¿_¡~- :_::;,<·, .. :/1"~:,,_,_··;::·~~:r.-·~>~:-:~:·:.:-: .. /:<'· -:.·_,.._: 
En general para una tabl_a de -J;x Kx_:,, x L'.se .escriben las. frecuencias como >Jk. ... I • 

::: _-· -.'· ,. ~ .i.:'. ·:-;'.:.,;z~ ;,;::x:/.'.'}~f'~-: i:/:~- -:~:~~?;~~.:\:~~·:i~~:~',: .. ;~;\~·t:~1:'./f;::~:~ .. ·-~-;:~.;~_ -~ '; -~ ... ·· · 
Ahora se c~nstderana Ios mod~losJm~ales gener~hzados paratablas de contingencia 

dedos. varia~l_es ~~.i~ f d~~~~f 1ci,~·f !~-~~~j¿.~~~@.:·_\·: ... · · _•.• .···.. . 
Ahora surge.:Ja siguiente. pregu-nta'¿Cada::una.de-_Jas distribuciones pertenecen a la 

~a~~::f f~:~t~ªii:iv~ i~Sf:U0J~t::~~-~~l{1iLk1%~·-· 
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a) Poisson 

Dada la función de densidad 

J(y; tt) 
e-1• µV 

=----¡¡-¡-

Renombrando se tiene· 

b ( µ) 

e(µ) 

d (y) 

Donde b(Jt) es el parámetro natural.' 

= e-l'eY In µe-ln(JÍI) 

=exp {y In Jl· - µ+- ln(y !)} 

= In(µ) 

- - ¡t 

'-"'."'. In (y 1) 

, . - . 
Por lo tanto la distribución Poisso~ p~rte~eccaiafamilia exp~nencial. 

b) Multinomial -

(1,31) 

La distribui:ió~ ~ulti~mni~l se utiliza cuando, una secuencia de experimentos 

indepe~die,ntes _e idériticós ~on ejecutados. Donde s~ supone que en cada experimento 

puede.resultar cualquiera de los r posibles resultados. 

La función de densidad de probabilidad está dada por la siguiente función de 

densidad; 

yl 
P(Y¡ = Y11 ~ = Yi• ··.,Y,: =Y,) = y, ! 1h i". .. y, ! rrt'''"rr/' ... rr/' 

Dande tvj =y. 
(1.32) 

1=1 

Tal distribución pertenece a la familia exponencial ya que 

30 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas l!NADID 1997 y ENSA 2000. 

) y! ... • . 
P(Y,=11.,Y,=112, ••• ,Y,.=11, = 

1 1 1
7r1 7r2': .. 7r,."' 

111 ·112 .... y,. 

= ~p{ln[ . 1 
11 ! .. :]}oxp{111 ln(7r1)} ... ~p{11, h~(7r,)} 

. 111 .11, l...11,. . . 

Renombrando se tiene 

{ 

r . [ · 111 . . ]} . 
= cxp b Y, ln(7r;) + In 

1 1 1 
•=I · . Y1 • Y2 ·." ·Yr • . 

b(µ) = ln(ir,) 

e(µ)= O 

. .· [ y 1 . 1 d(y) = In 
y, !y, l.:.y; 1 

(1.33) 

Mostrándose así que la distribución Multinomial ·pertenece a la familia exponencial. 

Cada unas de estas distribuciones pertenecen a la famili~ ~xÍJ.()n~b~i¡¡l/y por lo que 

tienen asociada una liga canónica con la cual definen un ei~mento .ell ta.f~milia de los 

modelos lineales generalizados. 

Las distribuciones mencionadas son 

contingencia y se quiere ajustar un modelo el cual sea c~paz de p~~d~cir l~s valores 
, -,"·· ,;,·:" ''.. "'. ··:< 

de las celdas, estos modelos son llamados Modelos Log-tineales. 
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1.3.1 1 Distribución Poisson 

Para la distribución Poisson con frecuencias en las celdas Y1. Y1 • ... , Yn y parámetros 

A.1,A.1, .... il., las frecuencias esperadas están dadas por E(YJ=il; 

Es decir se tiene una fila de variables de la siguiente manera: 

¡ ... 
, ', '. ... 

En la ecuación ( 1.31) se encuentra que el parámetro naturai 'está dado por 
. ' ' '· 

g(µ.,) = ln(¡t,) y asumiendo. la existenci¿ d~'im ~~edi~toi:lin~ai 
"' " ·. -·· , ..... ,. -. ' ~· . ' 

:.'. •;,' 

~:-:;.;·{::.;:::/:.-.'..: 
; 17;; = 'g(ji,) 

- Ju(Jt,}; 
. . . , ':i='.X~~ ·· · ··· 

Se tienen entonce~ las·: Íre~ colUp~nC!ll~e;''de·; ~!l;~odelo lineal. gene;alizádo, la 

distribución.qué pert~nece~')'¡¡' farriiiia.' e~:po~~h~¡;¡, ei'predlctor li~eal y·,ª función 
., .... -·-· .. ¡ .,,•,,- ..... ,,, ' .. ._, ... ,. .... ·.'. . ,• .• ' . _. 

liga qúe se ~elacionán p8.r~ d¡;t~~i~B.~ Í~ ~~¡;~~aiízá''dé ia 'distrlbu~ióri.; 
. '•-: .,:· .: ;;·_ -~. ~ '>>- ¡~: .. :~~~~.\ . ' . 1 ::-,;,:~.~~' •• 

':-.• ~\~.-~; ::~: i 

Por último la fundi~~ in~~r~}~ei d~i~ril\f~8,; J8.~~p~r¡ri~a tle I~ v~ri~bÍe aleatoria Y. 

presentandó la sigui~nte ronh8.:: •: ;;>' ,'' <' .,, ;/. í 

.,·· .¡' ¡·''_.·· '.'. .. , 
, /L, g- (17,t <: 

cxp(X.B) 
(1.34) 
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1.3.2 Distribución Multinomial 

Supóngase que se tiene una muestra de una distribución Multinomial de tamaño /1 

dado por N = JK celdas en una tabla de contingencia. En donde las probabilidades 

líjj son de una distribución conjunta para dos variables de respuesta. 

Se tiene que la distribución multinomial pertenece a lo,s modelos lineales 

generalizados, ya que presenta una función liga determinada por. 

11,, = g(¡1.,,) 

ln(¡t,,) 

X(J 

Así como su esperariza de.finida por 

µu'':= E(Yq) 

·, .= .... "lf_u 
'iL ~· _ 

Por lo tanto ta función liga:está definida por (1.35), 

frecuencias. esp~'~á.das:cstán d~~~iriad~s 'por,· 

generalizado. : 

( 1.35) 

(1.36) 

teniéndose entonces que las 

,-,,' ·:._ ' '-<< ;.~ ':'.:-':.,· 

Se observa que lo~. valÓres esti~a~~s para est~ caso son las ~e~J~ncias que - .-... '" '· ·-.,-·_-. ... 
conforman: a·'· uria 7

· tabla de coniingericia;· Tales modelos 'párten del··. supuesto de 

independen~la para ~~lcular s~s frecue~cias·estiniadas;· e~ 'deci~~~supón~a~e que se 

Úc~en dos variable~ cie.. respuesia, l~s cuales ~o~fo~án Ú~a tablade cÓ~tingenciá con 

N celdas, definidas como la variable que toma Xij valore;¡.;;. J,2,.~.j.j'= 1.2 ..... J. El 

·supuesto' es· .. considerar a las dos variables de· ·respuesta. estadísticamente 

independientes, es decir; 
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i= 1,2, ... ,I; j = 1.2 •... ,J (J.37) 

Por lo tanto como se determinó' en. ( 1.36) Ja función que relaciona las frecuencias 

esperadas es -... ,' .:·.:;- .. · / 

·E(Y;¡) ~ i~"rr;¡ · ( 1.38) 

Entonces si se sustituye (1 j7)··~n la ~cuación ( L38) se tiene 
,, 

, .E'.<YifX:~ 1i;;1+1Jú .. (1.39) 

Ahora si se sustituye la funcióri Jigá para eri~d~trar un predictor lineal se tiene 

1n(µ)=ln[~<r,¡)J i'.;¡~<m:~;.'~¡r,, H~;r.; · (1.40) 

En donde se observa que el. logaritmo .·de las''fn:c~crÍc!as c~p~radas .en fa ceÍda (ij) es 

una función aditiva de un efecto en el i-é~i~h:rerigió~"y:eri I~ J-ésún~ c~líimh~:: 
' .. : ., ' ,',>., ; <.-1 ''v ,1 :;; • ,• ., - • • •• '. , 

Denotando a la variable renglón por X y la.variable colu~na por v:· se re-expresa la 

ecuación ( 1.40) como 

' ,·-., 

ln(p;¡l'=.U+,i/ +..t/ (! .41) 

donde 

Los parámetros {.-l/'} y { .-i/} saÍisfac~nque , 

34 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

El modelo (1.41) es llamado modelo log-lineal bajo independencia para una tabla 

de contingencia bidimensional. 

Si se supone que existe dependencia entre las variables, entonces el modelo lag-lineal 
' . . . . 

cambia a la siguiente estructura. 

En dondé para toda mu >O , se define a 

171} = ln(mii) 

entonces 

¿nij ¿n,
1 

r¡ - J 17.,. =. _,_/_ 
,.-~.· 

Que denota la media de ln(mu) 

(1.42) 

Despejando a T/u d~{~ ecua'éióri Cl.42) se tic~e, 

(1.43) 
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Este modelo describe perfectamente cualquier. conjunto de frecuencias esperadas 

positivas. Éste es llamado el modelo saturado,' y es el modelo más general para 

tablas de contingencia de dos variables. 
" .,,, 

; -¡';, 

Los parámetros { ..l/} y { ..l/} e11 (i.43) soll ,~~~desviaciones alrededor de la media, y 
. ' : ~ 

por lo tanto satisfacen I:,..l,'"':,¿;-~~/i:~:o_t~orlÓ que se tiene entonces que hay/-/ 

parámetros de r~nglón : li~e~iAe~i~ ¡~~~~~nJfonte y J-1 parámetros columna 

linealmente indepe~diente! ;·· · · ·': . ·"'" .•' •·· 

Además {-1u~} satisfad~-~~6: '• <? .. '.~;1~~:~:2:}..lu'Y = Ó (1.44) 
:··>·~: .. ;: :··'·:·)" ,,.-·_:.:.-.e .,. : ··::,::·<..-

·.·;'..·· ·' .. . .· ::.~ ... ~~' ):/ ··"'~{"'·.:.:·' ··'/ ·~'·'· . ,, ' . 

f i~~;~:i[~~f f f ~~f l!!~~i·:~~:~:~:;:.i: 
El ténnin.óadicionat'; {Au7 }{~n llt'fa1~~el?~(t '.'.l3) C,on' re'sp~:cto. ~.-(t ·:~1) -~~debido a la 

~-odo~ióodoi~·'i~~l~t,;~~[%~~~iif ;t~~~·~('• X·Y 

Por ló tant.o el númeró-de pará111étros linealmente iridependienté~ es igual a· .... 

; =~ :~:% ;~~tt~t~~q,~~~,, ~~~:i:ru,~~'. P.riá~;a.,,;.. . ' 
Para tablas de mayor ditn'énsiÓn, 'et númerÓ de parámetros en el modelo saturado log-

lincal es igual a el ~úm6r~ de ~étdas e-n la tabla. . . . . . . 
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CAPÍTUL02 

Estimación de los Modelos Lineales Generalizados 

La estimación de los modelos lineales generalizados se realiza en dos etapas, primero 

bajo el concepto de máxima verosimilitud y posteriormente se utilizan métodos 

iterativos, tales son el método de Newton - Raphson y el método Iterativo Ponderado 

de Mínimos Cuadrados {IRLS : lterative Rc-weight Leas! Squarcs). 

2.1 Método de Newton-Raphson. Versión Multidimensional 

El método de Ncwton-Raphson es un método numérico que encuentra el mínimo o 

máximo de una función de varias variables. 

Sea la función 

f: U_, R" 

y las variables X= (X1,X2 , •• .,X~). Adicionalmente se asume que la función es de 

clase C2
, esdecir, lasderivadasparciales de orden 2 existen y son continuas. 

P~ra ~n·p~:~i6T~ª~:d:.+~Y~:'.(,~,,u.;, es decir, ~º = (xf,x2, .. :,x~)se puede 

aproximar,~[~~:n.'.l~~~'~p.á,~~¡,óp de :raylorpara ;r_º, por lo que se tiene la siguiente 

aproximación; 

f(x) = J(x0 ):f:'i~' Bf(~º )(x -x~) + 
. - ' - . . ·.. . .. •=l '. ,: ax, • . ' 

+ ¿:n ¿:n 
82

f(i!l.º)(x -xº)(x -xº)+::(x-x0 Jllx-x0 11
2 

J=l r=l 8xjÜX¡ 1 1 J J · - - - -

Donde 
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Como .r_ --) .r_º. Se puede utilizar el si¡,'lliente polinomio 

El objetivo .es encontrar el mí~imo, o máximo J.:• de/ •. donde se sabe que 

a¡riJ= 0 
ax; 

Para toda i e {1,2, .. ~,11}. D~do quefi es una apr~ximación af.se tiene que. 

af,r.r.·J =o 
axk 

Para toda k e {1,2, ... ,n}. Al calcular las derivadas del polinomioJi se obtuvo 

Dado que se asume que/ es de clase C2
, sólo se aproximará con los primeros dos 

términos de la ecuación anterior, ya que se desconoce si las derivadas de orden 3 

existan y sean contini:.as. Por lo que la aproximación.queda de la siguiente forma: 

. . 2 . 
{)fdif.)= {}/(if.º) + L::" {)/{f.º) (x· -xº) 

8xk 8xk · . •=.1 exkax¡ ' ' 
(2.1) 

Evaluando .r.· enfi para obtener las co~diciones 

38 



ln1roducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicacióil a las EncuCstas ENAOIO 1997 y ENSA 2000. 

k=:'J,2, ... ,n 

Dado que las ecuaciones se resuelven de ·manera simultánea, se re-escribe la ecuación 

anterior en fomia matricial, quedando como; 

:z:; 
!f.= y_ !f.º= 

iJJ( J:.º) 
D:c1 

p(;r.º) = y In matriz H (:f.º) = 

8/(!f.º) 
D.r. 

xº n 

a2 !(:f.º J a2 H:f.º J 
8x¡8X1 8x18x.2 

a2 !(:f.º J a2 !(:f.º J 
8x28X¡ Dx2 8x2 

a2 /( xº J a2 /( x 0 J 
ax.ax¡ 8xn8~ 

Por lo que la ecuación en f¿nrla matricial queda como 

. " ·p¿º) + f-1(.rº )(.r' -.i;º) =o 

a2¡{a:•J 
8x18Xn 

82/{x 0 ) 

a~a:r:,. 

8 2J(x0 ) 

8xn8xn 

La ecuación ariterior ~¡~flé~olu~ióri par~ / ~i y sólo. si dét H ( i!i.º) ;;e O 'es decir, 
. (','.:.'_;_:_-~h;_;.·, "' ¡ : .. ( . ' 

::~::: 16~:'!i~~~ii¡l~~~~~~ªi~crl!''··MI ::::: 
Repitiendo el proceso se puede tener una mejor aprox.imación utilizando.ahora X 

~l ~ J:' ;_ /{:¡¿.r')p(~') .. .. 
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Realizando de la misma manera el proceso anterior hasta encontrar el punto de 

convergencia se puede' encontrar una bue~a aproxirriación a¡.·. es decir, 

;i¡m•I ·: ;>;~ :... WI (~~)p.(;>;.;) (2.3) 

Por lo tanto se tiene un método .. iterativo,' con un valor .inicial de xº, y finaliza cuando 

la diferencia entre los valores es pequeña, es.decir 

para o cercano a cero 

Donde 8 es un valor que determina el usuario o el software empleado. 

2.2 Estimación de los MLG 

Como primer paso para estimar Jos MLG se aplica el método. de máxima 

verosimilitud y posteriormente se recurre a. utilizar. métodos. de 'aproximación 

numérica. · ;.• 

Por lo que se toma la función demáxima\i~;Ó~lrnilftud:(1'.2) y post~riormente se 
aplica el logaritmo, quedando ;i~¡ la ~cu·~.clón?•.' ft ' .. .· ·. · ·. . . .. 

_;!;~~lf ~R,~~, ~~~º:''~-~.,¡ 
s.,;~· º"mM ~· 'ºif<P,J~~%~i~~}'.1i~ .~ 

~- .-, '.,, 

Var(Y),;,, 611(8,)c.i(e,):,:. &•(8,)c"(O,)) 

. .· . . . . ·. · .. ··x .}It.~\~tW .. '>":. •···.·. 
Y suponiendo la existencia de un· component.e sistemático dado por 

y 

K,i~, >':·L·t/p1x ,1 

::~ ~:·,;-~ ;-~~,-~:·rl, 

Dondeg(.) es una fi.inciÓnnionót~n~y cÍiferenciable 
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' ' 

Una propiedad de las distribÚciones de Iá familia exponellcial es que satisfacen las 

condiciones de regularidad, las cuales asegurá~ que el ~áximo gl()bal de la. función 

lag-verosímil /(O;y) está dado de manera única· por la· solución de las ecuaciones 
' :,. ,, ,· . "' ., .. , 

!!!:__ = O. Entonces el interés consiste en derivar /(O;y) con respecto a Pi• 
8/3 . 

obteniéndose la función puntaje (score) dada por 

U;= dl(B;y) = t !!..l._ 
d/3, i=l 8/31 

donde 

1, = y,b(B,) + c(B,) + d(y,) 

Para obtener Uj se aplica la regla de In cadena, es decir; 

Para encontrar tal expresión se calcula por partes. 

Tomando la e~uación log-verosí~il .y derivando con respecto a 0 se obtiene 

8l .··. ·.. . 

80 = y,b'(B,) + c'(O,) 

Despejando c'(0) de (2.5) y ~ustituyendo en (2: J.O).se tiene 

8l ' . . ( '>· 
8
Ó =y,b'(B,)+c' B; . 

=b'(B,)(y, -11,) . 

Ahora tomando la ecuación (2.5) 

y calculando su derivada 

1 
_ -c'(B,) 

/, - b'(O,) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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Ü/t¡ -c"(O,)b'(O,) + c'(O,)b"(O,) 

ªº· [b'(0,)¡2 

1 . r d li(O,) 1 . ' . d .··. mu t1p 1can o por b'( O;) a ecuac1on antenor que a como 

ü¡t, _ -c"(O,)b'(O,) + c'(O,)b"(O,) 
DO, - [b'(O,)j2 . 

= b'(O,) [-c"(O,)b'(O,) + c'(O.)b "(O,)] 
1 [b '(0,)¡3 

y sustituyendo (2.6) se obtiene que 

~~: = b'(O,)Var(Y;) 

Calculando el recíproco de la derivada .anterior se obtiene 

80 1 
,--· =-----

8µ, b '(O, )V ar(}~) 

Por último derivando (2. 7) se tien~ . 

8µ, - 811, 8r¡, 
8/3, . - 811, 8/3, 

X 8/t; 
,, 81¡, 

Por lo tanto la ecuación queda como 

81, 81, 80, 8µ, 
8/3, = 80

1 
81,, 8/3, 

.,,vr l ·x. 8µ, 
= ~,J(y, - ¡t,) ~Var(Y,) " 8r¡, 

= (y, - JL;)x0 [8µ,) 
Var(Y,) 81¡¡ 

Los elementos de la matriz de información están definidos por 
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~J• =E[U,U,j 
_ E[!!.!_!!..!_] Por el apéndice B 

- 89; ªº· 
Por (2.13), para cada Y; la contribución a g:J;• está dada por 

E[.!!!_!!.!:_¡= E¡(y, -11,)'x,i;•• [8¡t, )'] 
8(31 8(3, (Vnr(Y1)) 8r¡, 

=[ X
1
¡Xik [8µ,J')E(( -i)') 

(Vnr(Y, ))' 871, Y, I' 

pero por definición 

Var(Y),,;, E[(Y"""'./t)2 j 

por lo que la ecuación á~terior (2.14) qUeda como 

~ [..!!!:__!!.!:_) =.[ · xux" ' ···[8ii,)'] E ((y _ µ )') 
8(31 8{3, .· (Va~(YJ)' . fü¡, • e '. ' ' 

. . [ "ux .. ·[811.:).'j . 
= (yn~(Yi)) .. ~11, 

Por lo tanto la contribución total estlÍ d~da por (ve~ Apéndice D) · 
.. . ' .. ' . ' . . ·_,, '; ._, ;~---· -- ~:.: ,~ · ..... : ' ·~ .. - '·" .. -

(Pi• "'t[ ; X¡¡~.: '[8µ;1··¡ · 
/ ;, •=I (Vrr(Y,)t, ~T/ • • ' 

Renombrand~ la cc~aciÓ~ (2.13) se tie~e la fü~ci<Í~ pu~taje deflnida por 

·, . . 81,, ·.·;u . .. (y,,,-µ,),¡;[·811;] .. ' 
8¡1, "' :• 1 .'.= Vnr(Yj) 81¡, . , 

. .. . . ' .. 

(2.14) 

(2.1 S) 

(2.16) 

. '(2.17) 

,-.::· ·_·. _.: ........ "'·' ·-.,1~----,_:.,.~_,t· __ :_~->.;: --~"' ' -
donde Xij es elj-ésimo elemento.de x;'. Eri general las ecuaciones Uj =O ü=l, ... ,p) 

- - , .-~ ; . , >~· - '•. . - . - . , . 

son no lineales y deben ser'resuéltaspor iteradiónés numéricas. 
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Por lo que se utiliza el método de. Newton-Raphson descrito en la seccion 2.1 de este 

capítulo, por lo que tomando la ecuacióri (2.2) se tiene 

x' =~·~-Ir,(;º )p(x~) 
Renombrando loselementos;\xº = ites eivector inici~l con el· cual· se. calcula la 

prim~ra • .• aprJ~}.~~~ióf.-.··:j;(,~· >,~-~.c~·:~.:~. t:~:.+~~tf~ti~~-f¡~~¡¡·~6.' las .. ·.primeras 

derivadas de la fü'nción /(O;y) evaluadas én ~·,y' por, últiino:·l H~~ (.i:º) = H-1 <!!..º)es 
. . : ·. . .. , ··:_ :.·: · ; ·::·; : ,,·-.~:~ ·: ... ~_x.; ~~~::~.'.1i::?· .. ;::;~:·;;:,..; '.>J~.r ~-t/'.>t~:¡~~\~/?~:~~.;:.-._::;f~~¿~ ~·:\'.· ;· .. ·~ º. 

la matriz inversa de ~egun~as de~vndas deiafun~1~~ /(O;y)evaluada en· f!.. • 

Dado. que· ~J ·proceso. e~ it~rati~6. ~~~: i~~~-l~;:;;'fé~f~¡,~t~~~iin~ción, es decir, la 
..... ~.- <~:-:·· ~.,,." ~>j~~f~·~·~~:,~·~;· 

ecuación (2.3). ('. "=im~~·~;~.¡t~V>~«iL~.>.>'- . 

~:, ::::,::·;;.;::~:~~~~f k%t~~S~t:~:::.~::::~d·· 
p(a;m-1

) = U({J7-') es ei':vec'tiir.qúii,'contiene las'pri;erás derivadas de la función 

/(O;y) evaluada~ e~;;~;:;J~-~~}~f~it7-B:7,'{~7-¡/'e~;la:atriz inv~rsa de segundas 

derivadas de la furiéión/(O;y) evaluada en'§_T;:, '(m:l)~·ésima aproximación. 

Por lo tanto la ~c~acló~ i;~~~ti~l~~ida ~~:-la 'si~iini~'r~rffia: 
.,, . .:·:-,. "<'.--:·· / .. . __ · ·.- : · · :~r:;¿»:t;~)}~· · .... · -, 

!!..m :.·'Q~. ;,•.·,·,L.'::,H.,~.'..·-•~47~•;u(~m-• > 
¡,_, . , r~~ • ;._,_~~;-~-~::;_'._.~:~X, 

-;.''( -· 

(2.18) 

En donde se debe de iniciar con un _vafor·<~·, él pro'ceso iterativo hasta encontrar una 
':,~:'·.''.·.:~-- \~·:·;~ ·';".":'.' 

convergencia de los parámetros según elmétodo de Newton-Raphson. Por lo que se 

observa que el cálculo de los p~~álllitros'p~~á~s~r un proceso tedioso en caso de 

iniciar con un vector inic.inl ,;~ai~<' ~~'qu; el ~áÍculo tardará en converger. ' 

Y por el contrario; será e'fiCi~nte e~ '.~~~~ ·de proporcionar un vector. inicial muy 

cercano a los parámetros reales. ' · 
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2.3 Método Iterativo Ponderado de Mínimos Cuadrados. 

El método Iterativo Ponderado de Mínimos Cuadrados es relacionado con el método 

de Puntajes de Fisher( Scoring's Fisher), el cual consiste en tomar la ecuación (2.18) 

y reemplazar la matriz de las seb>undas derivadas por la esperanza de la matriz de los 

valores esperados, es decir, 

H(/r-1) con E(H(f!_'"- 1 >)=~-0(/F-1 > 
En el apéndice B se muestra que 

g:J1k = E[upkj 

= E [.!!.!_ .!!.!_] aoj aok 

=-E[a~doJ 
Por lo que en la ecuación (2.18) se hace la sustitución quedando de la siguiente forma 

En donde p(!J'":-1) denot~.la ~atrl~ de info~ación°~val
0

~ad~ ~n/J_'"-1 •· · 

. Multiplicand: ;(g_:{-1'):;~r 
0

l~iz~uier~a a :~6;~~a~~s\~~1;}~u~ción se obti.ene 

f.J < !!.'"-1 JI!.'" =@< rr1 JP'"-1 +f.Jr1!.'"-1 J&a:~~-1 JJ 1 ur1!.'"-1 J 
= f.J ( (J'"-1 Jp'"-1 +U( f!_'"-1) 

(2.19) 
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En donde el elemento O.k) de la matriz p(~"'- 1)está dado por 

decir; 

' -· .. : \ . 

Por lo que se puede ;xpresar ~'r./co~~siguc 
··-r-J~x1wx 

Donde W es_ 1.m~inatri~ J~~g~nal conelementos; 

-w - 1 [8¡1,J' 
ii - Vnr(Y;) 8r¡, 

(2.15), es 

(2.20) 

(2.21) 

La expresió~del·l~d() der~cho de la ecuación (2.19) es el vector con elementos 

¿t X¡¡X;\ [8/t, )2 {J¡.'"-1 + t (y,-µ,)>[ª''•) 
· 'º' •=I Vnr('t 1) 817, •=' Vnr('t 1) 817, 

Evaluado en la (m~ 1 )-ésima aproximación de 13 y rcscribiéndola utilizando (2:20) y 

(2.21) queda como 

Donde loii elementos de z son 

_ ~ •{3 (m-1) ,, '(- _ : )[81¡, J 
Z; -_L..,Xrk k +_ - y, -/l; -- , 

k. - ' - 8µ, 

en tal ecua_ ce._

1

iónm; µe't-~o.'.dyo'·_·_.~d>'e~ ~st'ári ~valuadas en' /l_"º' - : '· -
Entónces ;'~1.lntaje~ •'pu~de ; ser 'escrito cómo In' ecuación· iterativa 

siguiente: 

(2.22) 
• e ' •• • • • • ~ ' ' • • 

De manera equivalente, se encuentra la invcrsá:de X',WXy se multiplica por ambos 

Indos se tiene 
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(¿_Cml "'.' (XTWX)"" 1 X1'Wz 

En el método iterativo PonderadÓ de MÍnifuos Cuadrados(IRLS) no es necesario 

indicar valores iniciales como en el inétO'do de Newt<lll - Raphson, el cual necesita 

valores iniciales de los parámeir~s; con ~ste ~étodo basta unicamente con dar un 

valor aproximado para los vaI<lres ajus.tados de fa1 : lo' cuar es más sencillo de 
' · .. : ·, '. '• 

implementar. Una propuesta .es la siguiente: 

• (y¡+y) 
µ¡=--2--· 

• _ k1(y1 +.5) 
µ¡ - (k¡ + !) • 

Tal propuesta es hecha por Harcli~1 i .,/": 
' ;·,' -----

Asimismo se -utilizará'. l~}~.e~;anza < d~finida como •D_"'." 2[l(b.~;y) ~l(b;y)]. Más 

adelante se mostrará una definiéión formal.' 

>.·'.,'.:;;~"'i~~:-~-~~t~:~.~-~:~t~_;: :~<~~t· _,: ·:-, ,-, ~7 ;·-

En· otras palabras, ·.~ua~do~se' e~íá-~sii§i'f1ci()'• un:~oaelo ¡)aitic~Iar: el. ~bjetivo es 

encontrar .. Ios··· val~r.~s· d~,j1J~~~~*~fr~~~'.~~~-~'.,{irl~.i~i:~ .Iri i~~f ¿~a; ,entOnc~s el 
método- de'IRLS se detiene cuando'la'diferericfa-'entre'las Devianzas de sucesivas 

it~racio-nes···.~s-.~tiy'. ~:~~~,~~;z:~~·~~f ;!t:~-?~r~í~f 1:~~fü~~~n,~r~_:dF?~f ~~-p~r-el- us~ario 
o en su defecto ·el paquete estad1sttco utthzado.•Los,valores de: los parametros que 

- .. _ · .·: .• -.<· _-~:~·<·~:'.·;·.:.»y __ ;._.'·( · ::;~::}{:{~;;;~{~:::~3Ut .'}~'.~:~~--;~,~-;;.~' .:?:::~· · ·": >-,_,_~ , .. <.; · :_"."-> ·_:: - -. ··12 
mm1m1zan la dev1anza'son los'.m1smos'.que'max1m1zan-la·func1óri log-:veroslmll . 

-': -. ·-:· ·. ". · :'.-\:' /:·'¡; ~::,,. :i ~L'.--. ;\.,.,,)·:·: t·. ·;'~::;·,··;-,? ~~:>" ::~ ·¡ :·· .. ~:~.,_:' "~.:;- / · .• : i·,, ·· .. ',«. · 
Más adelante se dará unargumen~o ~elá utilización de I:i Deviimza éomo medida de 

-bondad de ajllst¿,lo anterio~serÁdi~~~;Íd~~¡;-1~~~¡;~¡¿~(2'.'6)~ • - -

11 Hardin James, Hilbe Joseph, Generalized Linear Models and extensions, STA TA Press pág. 23,2001 
12 Hardin James, Hilbe Joseph, Generalized Linear Models and extensions, STA TA Press. 2001. 
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En términos prácticos, el siguiente algoritmo. es un propuesta que· se utiliza en el 

método Iterativo Ponderado de Mínimos Cuadrados (IRLS) · para estimar los 

parámetros del modelo en cuestión. 

Algoritmo para estimar. Modelos . Lineal e~ Generalizados por el método Iterativo 

Ponderado de Mínimos Cuadrados: 

l .lnieializar el valor de ¡1, 

2.Calcular el valor de la función liga, es decir, 11 = g(µ.) 

3.lnicializar el valor de Devianza_ Temporal_l, i.e., Dev_ant=O 

4.-Inicializar el valor de Devianza_ Temporal_2, i.e., Dev_nva=I 

S. Inicializar el valor de la Diferencia entre Devianzas, i.e. AD= 1 

6.lniciar un proceso que se repita hasta que Ja condición no se cumpla, i.e., 

IVhilc(ILi.DI > tolerancia) { 

m/c11/111· IV 

calcular z 

rea/izm· el proceso de d'"' 1 = cxrwxr• XTIVz 

Calca/ar 1¡ = X.d 

Calcular ¡1 = gº1(1¡) 

Haz Dev ant =Dei• 11va 

Calcula la devianza lllteVa Dev _ nva = 2(l(b.,. .. ¡y) - l(b¡ y)] 

Calcula la diferencia ent1·e Devianzas .ó.D = Dev nva - ·Dev ant 

} **•se repite el proce.<o ha.•ta que la condicion, n.o .. s.e cumpla , 

Calc11/a la mat1-iz de Varimtzas y covarianza~ :d~ lo/~st~ma.dores v.· .. =.[E[-~]¡-• .·. .: . : , .. ao,ao,. 

7. Fin de Proceso Hasta que no. se cumpla la condición. 

·:. ,- ; ' .' 

Este Algoritmo es aplicádo ~o;STA~A paraestimar mo~~los lineales generalizados . 
. . . ~. ':· 
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2.4 Inferencia 

Una vez obtenido el estimador máximo verosímil en la sección anterior, ahora se 

analizará si el estimador es insesgado y posteriormente se calculará un intervalo de 

confianza. 

2.4. I lnsesgamiento y distribución de los estimadores. 

Supóngase que la función lag-verosímil l(O;y) tiene un único máximo b y que este 

estimador está cerca del verdadero valor del parámetro p. Utilizando el polinomio de 

Taylor de primer orden para el vector de puntajes U(Pl alrededor del punto P = b, 

se obtiene 

U(p) .;: U(b) + j_¡(b)(p ._b) 
·: '' .·;._", .. 

Lo anterior utilizando la ecuación (2: 1) y l'enombrárido a Ú(b/por'. ~l ve~tor de las 

primeras dcri vadas. 

Donde H(b) denota la matriz de las segundas deri~adas de I~ función log-verosímil 

evaluada en fJ = b, se tiene además por eLapéridi~e B ;~ue asiriiótícamente la 

esperanza de H es igual a la matriz de informaci'ón: ~~ dJ~ii; 

Por lo tanto para muestras grandes se sustituye la .matriz H por la matriz de 

infonnación so, quedando como 
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U(fJ) = U(h)+f.J(P-h> 

Pero U(b) = O, ya que b' es el punto en el cualse maximiza la función log -

verosímil l(O;y) y ~or Jo tanto"~) e~~lua~~n las primerai derivad~s éstas ~on cero. 

Suponiendo qlle so es no sinii.ilaf se c~Ic1.1Íil la inversa obteniendo 

¡;;~IÚfpji~ (/3 ::_ bf 
··. c/3:..ii) ;::,,~-.iÚ<P> 

Calculando la esper~nzaa I~ ~c~~~ió~'arit~rlor ~ céiri~iderando a 'so como constante, 

queda como .:·- .~. -: : .. /--~~ . .:.:' -:-:_.;··--: 

E(~-b): ~~1 E(U([J)} 
• '· ..... ~ .. - . ' . ·' ' <~. 

·.:,:·::·,;··'· ,·:,;>- ·J 

Pero por el apéndice B:setien~,cíue'.E(U).~;;};~ i: __ J) :.:. 
Por lo que se tiene qU6 b .. es· utl':'.~;:ii~~d~~ .i~S~~gad~-~c1e·::/r~:-~¡·:rr1efl~s a~·intÓ.ticamentc, 
es decir; .,· :,, : , /,~' •• ;·¿:</< ., -

.. .· .. • ···>•·-~<k?-:~'.~sa/~:~{~,.t-r~I::j,, .•·•··. 
Por otra parte la matriz de varianzás y covarianzas de b está dada por 

,': : :·:<t ':<<·,·'-~::'·'J'~~~1;:oy<t~1.::;~'.~·<'.<::/.: ·;..,;-· ::~: : .. 

E[ <P :.- bJ(fJ-h}r] ~ic~-1uc~- 1ii)r] 
. . _· ~t:[~-lúu~(p-ln 

= p-1E(UU'}p-1 

ya que ( p-1 t = p-1 por ser si~étrlca 

Además por el apéndice 8 se tiene é¡ue 

E(UUT)=f,O 
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Sustituyendo se tiene 
' ' ' 

E[<tJ-b)(/J '.7b>'J= ci-;r'go¡grr' 
=t-r' 

Por lo que la inversa de matriz ele in'r~rriiaeión e~ Í~ matriz de varianzas y covarianzas 

de los estim~d~re~/ ' \ . ', { ;; ''/'.; ;f ':; 
Se sabe además ~fa ~~~~;~as ~add~~y-aplic~ndci el te~réma del limite central que 

o de manera equi~alenÍe ' 

(b-fJ)'fp(b- ,B) ~ X 2
1
, 

ambas distribuciones de manera asintótica. 

(2:23) 

' (2.24) 

La estadística (b - /J)' g-D(b - /3) es algunas veces llamáda la estadística de Wald y se 

utiliza para hacer inferencias acerca de (3. 

2.4.2 Intervalos de confianza 

Obtenida la ecuación (2.23) se deduce que para muestras grandes y de manera 

asintótica que 

(2.25) 

Por lo que esta distribución se utiliza para: 

• Asegurar la confiabilidad de los estimadores b; por medio de las magnitudes de sus 

errores estándares 

.~.e.(b,) = ;JV;; 

donde v11 es el j-ésimo término de la matriz &0-• 

• Calcular intervalos de confianza para los parámetrós de manera individual, por 

ejemplo, para un intervalo de confian~ri-a195'Yo par~ b;; ~e tiene; 
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• Examinar las correlaciones entre los estimadores usando 

v,, 
r.orr(b

1
,b,) = -~~-

,JV;JV;; 
Lo anterior será utilizado en secciones posteriores. 

2.5 Bondad de Ajuste 

Una vez obtenidos Jos estimadores se desea analizar si el modelo en realidad ajusta al 
. . . 

conjunto de datos. Esto puede hacerse comparandoia ~erosinlilitud de un modelo 

particular con la verosimilitud del modelo satu~~do, ~l ~~al'e~·~¡;fi~íd?co~~ slgue: 

1. El modelo saturado es ·un modelo line~Í g~rÍerllii~ád?'.'.us~h<l~)1a':hi:isma 
distribución del modelo en cuestión. . • ·- ... ·. ;::: ·•·. '.'::~;:~ '8+: i.,.,. 

2. El modelo saturado tiene Ja misma funbió~ lig~\~e c~\~odeló'~;¡'~~~i~tióri. ,.·-
. • ~ .. ·· __ '._: · ·~<.'~-!-1.·>.,,.._,;;:;_~{:.-fiii~~~¿-~~:i·-".1Z;-'"~~t~~-~['')*~:·t~~~~I~"-~<.::'?. "<- -·~~-

3. El número de parametros en el modelo :saturado::es-;igual•alnúmer'o total de 
obsCrvaciones. .-.. -~ ;-:..,-~.~',,,~·~~~'-,: ;;h~-~~;~,1~/~~~:-,,- .1-,·, ::'i~·::::-:· 

::;::;:º,:~:;':":·:::.7º~"º ,.,.~¡; ~r,~~·i!~~~~'f~;¡.0-1¡,;;,;.~ 
Las funciones de probabilidad parael 'niod-el~ ~át~rado' )>'d'~'ócf~i~' de irít~rés deben 

de ser evaluadas en su respe~tiv?~ ~Óxi~b~·~~;'i01~~(>~Y;~rf'()b·t~n;r los valores de 

L(b,.,.,,;y) y L(b;y) respectivameni~. Sl ·¡;¡ ~'~é!Mf,d~:l~t~~és;d~scribe a los datos bien 
., " :;"l 

entonces L(b; y) debe de ser riproxiri1adamente iguaÍ~· L(b,;,.,;y) . 
'·':; ·" ., .. ~::.;:·· . . 

Si el modelo es pobre en ajuste ~~Ío~c'ei~ L(b;y)deb'e ~~r mucho más pequeño que 

L(b,,,.,,; y) , Lo anterior sugier~ el ~;6· d·~¡~ ~¡~~Í.e~te'~~iadística. 
_· ,\ ,;/L(6,,,~,;y) 

•· L(b;y) 
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Como una medida de bondad de ajus.te. O equivalentemente tomando logaritmos se 

tiene la diferencia entre funciones log~verosímiles, dado por · 

log,\ = l(b.,..,,;y)-l(/J;y) 

Parn valores grandes de log i.., la estadística sugiere que el modelo es pobre respecto a 

la descripeió~ de los datos. Para determinar una región critica y realizar una prueba 

se necesita saber cual es la distribución muestra!. 

2.6 Distribución muestra! de la estadística log-verosímil 

Supóngase que un cierto modelo de interés tiene p parámetros denotado por el vector 

parametral i:J. Una aproximación en serie de Taylor para l(/3; y) puede ser obtenida 

expandiendo alrededor del estimador máximo verosímil b. 
' . 1 . 

l(/3;y) o;;;..L(b;y) +(B-b)U(b) +2(B-b)'B(b)(/3-b) (2.26) 

Donde U(b) es el vector. de puntajes, es decir, ~evaluado en by H(b) es la matriz ... · ... ·. · · · . o.a, . . · · · · ·· .. 
d,e segunda's'Je1+.•a'das • 

02¡ 

' . {) /3,8 f3, 

evaluado enb'. Por deii.nícíóri d~ b, s~ ti~~c'que U(b) = O. Para muestras grandes 

-H(b) pJ~de 'i~;·~p~~~¡·~a'd~\10{1~'rÍl~triz d~ info~ación fp =E(~ li) ya que li (b) 

~:,:~ :{:;~tf ;~f ;~~:~,:; · furmo M;,~,;~. uim,.odo Jo •=dóo 

1 
/(b;y)-1((3;y):;: 2(b - B)'fP(.b- d) 
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Capítulo 2.· Estimación de Jos Modelos Lineales Gcncrali:1.ados. 

Pero por la ecuación (2.24) se tiene que (b-/3¡Tg'J(b- /3) ~ X 2
1
,. por Jo que 

despejando de la ecuación anterior se tiene que 

2fl(b;11)-l(.0;11)) ~X', (2.27) 

Esta estadística será utilizada para asegurar el ajuste de un modelo y para comparar 

modelos alternativos. 

2.6.1 La Devianza como medida de Bondad de Ajuste 

Nelder·'y Wedderbum 13 definen a la estadística del Cociente de log-verosimilitud 

como la "DevÍanza", definida como 

D = 21og,\ = 2fl(b,,,~;11)-l(b;11)) 

Tal ecuación puede ser arreglada como sigue 

D "." 2{fl(b,,..,.;y)-1(.0,,.,,;y)j 

..:..¡t(b;y)-"l(.O¡y)j . 

+ [ 1(.0 ...... ; y) -1(,B; y )J} 

(2.28) 

(2.29) 

El primer elemento de corchetes del lado derecho tiene una distribución X',,., esto 

por la ecuación (2.27) y dado que es el ~odél~satur~clotierie N parámetros. Por el 

mismo argumento, el segundo elemento d~l lad~'de~e~ho tiene una distribución X 2
1
,. 

. . . 

Por último, si el. modelo. con p parám~t~os desCribe a los datos tan bien como el 

modelo saturado entonces el tercer elemento es una constante positiva la cual debe ser 
. -- ,.- ·- '-, . . 

cercana a cero. Es decir, si las variables aleatorias definidas por los primeros dos 

ténninos son indcp~ndientes y él tercer término es cercano a cero, entonces 

D ~ x•N_, 

" Nelder y Wedderbum, Ge11eralized linear Model.<, Chapman and Hall, 1972 
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si el modelo es bueno en ajuste. Es decir, si él valor de la devianza del modelo es 

menor que el ~alor predecido por.una Ji-Cu~.drada al I?O(l~a)%, e~tm1ces ~l mod.elo 

tiene buen ajuste. 

Si el modelo _es pobre en ajuste el. te.rcer términode<Í~ e~llación (Ú9) debe .de ser 

grande )';~º.r .1<> t~~~~·~·s.#,rn~s ~an~i q~~~el· ~f l,o'~"i;~~ddo ,de .una. distribución 

Ji-Cuadrá4a co!1 N-pgrado~de libl'.rt!ld• yá quéJ?S:'X,~N-r'. ' ' . , .. ' ' .. · . , ,• . . ' .• ' . ·; ,-· ·; '·' ·~. •.,:;' . ,: . . - ' . 

Lo anterior csla justificación tn;,;blén c:le'p6rque se ;Útiliza la diferencia entre 

devianz~s de'sucesiv~ itCr~ciohes c6!11ci tin'aú;~ció~ del proceso iterativo. Ya que 

cuando .1~ 'difeieni:ia entre' éstas es 'mc~or;~lle' una cierta tolerancia, entonces el 

~cidélo éd~ p parfunetros ajusta de b~e~~ m~nera al modelo saturado con lo que se 

obti~~e el ~stimador ~áximo ver~s!miL 
- '. •" 

. ···:'·· -,,.:..-
. : . . :_ ~:<·: . :··~:::'·,"·-~.\: ·,,-.;:.:·~·:¿;:.~'.:(~_:_' .. ~-.'-~:~;;:~;~·(.·:~'.,~~-:·:~~ ... -><--<~t.·:··_. ·:.:-: .:'· ·::. :·._ ·: ·,; ... : __ ;:-:'.':<i . .'>., . +, ·•. 

Por lo qu~ se tien~ que Ia distribución 111uestraLde la es.tad!stica del Cocicnt~ de log-

v~rosimil'.t~d ,:~~e~~1.s~~~.s~1i.~Hª~Ji~.~fai~~~~Á ~J~f ~Ec:d.e .• ~~ 1 ~i~d~l:~ .·~ViC';~t!lti~·. l~ ·••· 
Devianza. D de los datos y; se '.compara con· el valcir; apropiado· de úiia · distribui:ión Ji~ 

cuad~aciaj_•·:··· .. ··~:!,2'. .. >··~:1:~i~~~~,i-yi.~~···,•:fri.1~~~~-·~···i~~~:;f ~t·1~t~·'l'r;; .• ~:,,,;;'.~ 
En téríni~~~\1rá~tl~os; 1i1 denotará el estini!ld~~·~:himo ~~;6sFnÜ de 4/llajcí el 

modeló de Ínie~és y ji1 = y1 denotará el estimador í'rifu¿iii;J"Ce;~'s!Ílii{ baj'o Cl\,{éidelo 

saturado: Dichos valores serán sustituidos en la ecuaciÓ~:·d.~'s).· 

2.6.2 · Dcvianza Binomial 

Para el caso de la distribución Binomial, la estadística dela De~ijza será Útilizada 
~ "'.; 

sólo cuando existan datos agrupados, es decir ,: k1 ; 1 , 'por ló que la .estadística de)a 

Devianza converge a una distribución Ji-Cuadra'd~ ~on·k~p grados d~Úbertad cuando 
,,··"·' ,., _ . .,___,. ,,.,; .... ' .· 

55 



Capítulo 2.M Estimación de los Modelos Lineales Generalizados. 

k;-> a:i, para toda i, dondep es el número de parámetros incluida la constante; Por lo 

que para grupos rawnablein~~te'!lfa~d~s, la .Devianza prop~rciona un buen aj~ste por 

el modelo. 

Cuando se tiene que k1 ;;; r pa~á i~da ;;; es decl~cbn'c!atos iridi vidual~s la dfstribución 
' .... '·: .. :;;~·~-.·:· ;;,;;. > ·.,;;·> :\-~:l'~;'~:· ·_:;:>:,::'f~;·~/:':,'··.~<::-. ·~;;.;'~!·:·~·'. <.'< .,'.-.;· .. < ,: ·.;~.:." 1· . '·'' ;: ·'' ·. .;' '' ·. 

de la Devrnnza no converge a una d1st~buc1on:•~Cuadrada, u otra conocida. Por lo 

que no ~úede se~' us'ád~ ~~rii~~~~J~n1~cii~·~ d~ bcin~ad'cÍ6: ~just~.ú. 

En términos ·generales, la· diferencia de las devianzas entre modelos tiene una 

distribución asintótica Ji-Cuadrada si el número de grupos k -+ oo o el tamaño de 

cada !,'TUPO k; -+ a:i. 

2. 7 Bondad de Ajuste: Matriz de la Confusión 

Esta medida es fácilmente calculada para cuando se tienen datos de una distribución 

Binomial, es decir en donde se involucra una probabilidad. 

La matriz de confusión simplemente clasifica el número de casos bien predecidos y 

los predccidos erróneamente. 

Lo anterior se observa. en la siguiente tab.la: 

Resultado de 
Observado Predecid o 

predicción 

y=! y=I Correcto 

y=I y=O Incorrecto 

y=O y=I Incorrecto 

y=O y=O Correcto 

14 http://data.prfncelon.edu/wws509. Princeton University. 
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lnlroducción a los Modelos Lineales Generalizados. Una Aplicación a las Encuescas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

Para calcular el valor predecido se utiliza la probabilidad generada por el modelo 

lineal generalizado, ya sea utilizando la liga logit o probit, ya que ambas nos 

proporcionan una probabilidad, tomando la siguiente regla de decisión 

¡ 1 si "' (x) 2: 0.5 
(2.30) 

o si 1T1(x) < 0.5 

Donde en el. caso :de una Distribución BinominÍ~ 'y '..es considerado el número de 

éxitos en el grupo conk, .. co~est~,J~¡~;.~~determiriasi ~ria Y de cierto irupo tiene 

probabilidad de obtener un éxito dadá la regia anterior. 

En ténninos de una matrlz ~·ll~dJ~f/J~sliui~;,te manera: 

Observado 
Clasificado 1--------.--------1 o 

o a, o, 
a, 

En esta se detenninará el número de valores .. predichos ,··correctamente y 

posterionncnte se lomará el cociente entre el total de valo;e~ piedi~h6s. En ténninos 

matemáticos se tiene, la si¡,'lliente .m.edida:. 

(Porcentaje de Clasificación C~rrecta de la Mátrlz de'é::orifu~ióri) 

En donde PMC detennina porce~taje~~ b;ld~iri~a~i~~esrealizadas correctam~nte. 
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Cnpilulo 2.~ Estimación de los Modelos Lineales Generalizados. 

Por ejemplo. Supóngase la siguiente tabla: 

Observado 
Clasificado 

o 1 
MC 

o 25 3 

1 15 45 

El PMC es igual a PMC = (25+45)1(25+45+15+3) = 70188 = 87.5 % de respuestas 

clasificadas correctrunente. 

. . . 

Ésta medida será uiilizada posteriormente en elcapitulo 4. 

58 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

2.8 Pruebas de Hipótesis 

Una vez obtenidas las distribuciones de los parámetros y del cociente. de log~ 

verosimilitud, se pueden realizar pruebas de hipótesis de los pará.m~tros, asimismo 

para comparar modelos con distinto número de parámetros. Es decir, las hip~tesis 

acerca de los parámetros pueden ser probadas usando las. distribuciones ásintó.iicas 

definidas en las ecuaciones (2.23) y (2.24), dadas por (b - /3) ~ N(O,tr') y 

(b - {J)r fp(b - ¡3) ~ X 1
,, respectivamente. 

Como caso general,:. suponga que se desea comparar dos · modelos, uno con p 

p~i-ámetros y el otro con q: ·. 
Es decir, 6on~idér6se lahipótésis nula 

/3, 

Ha= /3 = /30 = 

/3, 

y una hipótesis más general, dada por 

donde q < p < N 

/3,: 

Se puede probar Ho co~traH1 utili~arid~.cClmo ~~tadístico oe prueba a ia diferencia 

del cociente de log-vero~imiÍitud~s; ciá'ci~ip~r":;. 'j. ·.•.... . • .. 

. . '"~~(~i~~ik)i;~Kl~%1[~1~f i~Jtt11 ·• • •.. · , . 
Si· ambos modelos describenlos datos'.con'; un,bu~n ajuste entonces · D0 '':". X N-q . y 

D1 ~ X 2 N ~ P . impl~~an~o ~:~e ~p~/;;:,~·\~up~~l.ef do:¿~~ ·~1is,Í~n 6o;"dici~nes de 

independencia). Si el valor. de :tiIJ es c~iisÍstente' ·~on' ~na. distrib~ción. X 2 
p-q 
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Capitulo 2.· Estimación de los Modelos Lineal~ Generalizados, 

entonces se seleccionaría el modelo correspondiente a H0 ya que es más simple, es 

decir tiene menos parámetros y ajusta bien a los datos. Ahora si el valor de l:>.D está 

en la región crítica (es decir, es mayor que el punto (1-a) 100% de una distribución Ji­

Cuadrada), entonces se debe de rechazar la hipótesis nula y aceptar Hi. ya que 

proporciona un mejor ajuste de los datos, aun cuando el número de parámetros es 

mayor. 
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CAPÍTUL03 

Estimación de algunos modelos seleccionados 

El objetivo de este capítulo es definir en forma explicita las ecuaciones que se utilizan 

para poder llevar a cabo la estimación de algunos modelos lineales generalizados. 

Esta selección ha sido realizada con base a que dichos modelos serán utilizados 

posteriormente. 

Como se .mencionó se. mostra~á ~el.·j:irn~eso·,de.estimnción explicado en el capítulo 

anterior apli~ado a nlguno~:ITlóCt~los' fin¡;ál¡;s generalizados, la estimación se realizará 
.. ' .. _ . . ' '.· . ·,f '. -<~.. . - ' . . 

utilizando el método iterativ,o po~derado de mínil?los cuadrados (lterative Reweigthed 

Leas! Squares). 

. . <~:.,.-· .. :·-':-"\<~ _; ,_:-

Las distrib'uciones ~cleccl~~~~ii~;s~d{ 

',,.:, 

Asimismo sé calculará la devianza de cada .modeÍo, con el fin de utilizarlo 

posteriormente como una medida d~- bondad de ajuste. entre el modelo saturado y el 

modelo con p-parámetros. 
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Capitulo J.- Estimación de algunos modelos selc..-ccionados. 

3.1 Modelo Logit 

Supóngase que se tiene una variable aleatoria de respuesta con distribución Binomial, 

es decir, Y- Bin(k1 ,1r1 ), 

Con función de densidad 

(3.1) 

. . 
- . . . ' 

El método de estimaciónreqÚiere. c~lcularl.as siguientes ecuaciones 

_ ~ . f3 Cm-IJ. ·( ;)[Di1,')-[ ·:··"." ( . . >[ª11; Jll 
Z¡ - ~ ~·1k k +. Y¡ - ¡t,. ~ - .. ,,, + Y¡ ,... µ, a-

k ¡1., . '"• at"·11 
(3.2) 

y 

W _ 1 D¡t, [ )' ii - (Var(Y,)) 017, 
(3.3) 

Para después evaluarlas en la ecuación 

XrlVX f!.. 1
"'

1 = X'Wz 

equivalentemente 
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(3.4) 

Se tiene que la relación entre .el compo~~nt~ lineal sistemátiéo y la función liga -están 

dados por 

y 17
1 
=g(µ

1
)=1n( µ, · )· -. 

- k,--µ, 

Calculando entonces las derivadas requeridas, sé obtiene 

Por lo que la ecuación iterativa (3.2) ~u~~~a com~ ' 

z = [1;- + (y¡ -it;)k, JI 
• • (¡1¡ )(k¡ - ¡i¡) 3.'""" 

Por otra parte, para calcular la derivada aµ¡ se utilizará derivación implícita. 
. ª111 

Es decir, se toma la función liga 
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Caphulo J .• Estimación de algunos modeÍos seleccionados.· 

r¡, = g(µ,) 

=In(~) 
' k, -µ, 

;, ln(µ,)-ln(k, - µ,) 

. ' . ' 

Tomando la ecuación aritcrior y d~nvando de manera implícita considerando a T/; 

como una función de µ¡ 

EJµ, =~(1n(µ1 )-1n(k,-µ,)) EJr¡, EJr¡, 

= EJln(µ,) EJln(k,-µ,) 
EJr¡, EJr¡, 

( aµ,) ( aµ,) (ªµ,) (ªµ,) 
a~ a~ a~ a~ =------=--+--
µ, k, - µ, µ, k, - µ, 

(k, -µ,)(EJµ, )+(µ,)(EJµ,) 
EJr¡, EJ1¡, 

(µ, )(k, -11,) 

k (ªµ')- µ ( qµ(Í + (µ JMÍ 
' ar¡, ~) ~a,;;-) 

(µ,)(k, -µ,) 

k (ªµ') 
I OTJ¡ 

(µ, )(k, - µ,) 

En el lado izquierdo de la ecuació~,se tiene q~e,_ oµ¡ = 1; ~orlo que la ecua~ión queda 
, or¡¡ 

como 
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aµ. 
Despejando --' 

017¡ 

k (ªµ,) 
I 017 

1= I 

(µ, )(k, - µ,) 

(
aµ,)= (µ,)(k, -µ,> 
a11, k, 

Entonces la ecuación Wii. (3.3 ), . queda de la siguiente forma 

w .. "= .. --'¡_·[· (¡t,)(k, -Jt.>)" 
iz · . (Var(Y;)) ··. k, 

Pero se tiene que 

Y¡ - Bin(k1, 1l'1) , entonces E(Y¡) = k11r1 = µ1 

Var(Y¡) = k11r1 (l -1r1) 

=µ{1-~:) 

(
k¡-µ¡) =µ¡ -­k¡ 

Sustituyendo la Var(}í) en la ecuación (3.5) 

(3.5) 
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Capilulo 3.· Estimación de algunos modelos seleccionados. 

W:· = l ((11,)(k, -11.))' 
11 (1t,(1-,li.)]·. ,k, k . 

. . ' 

= · K .. (c11.l'' (k, - l'.l) 
(y,~) k/. 

= [(µ,)(k, -1i,)J ,:: .. ' 
·~ k, > ·' >. 

,; - ·.,.··,: .," 

·. ···'· 
Una vez obtenidas las ecuaciones iterativas, ésias se sustituyen en la ecuación (3.4), 

quedando de la siguiente manera:: 

. '.'.· ·:;, . 

' ... ' 

Partiendo del hecho que se tiene una matriz de infonriación dada por los valores 

observados de p variables explicativas, así c~mci ~na.muestra de tamaño n. 

Las dimensiones de las matrices son: x· es d_e tamaño n x p, W es de tamaño 11x11 y 

Z es de pxl; 

[

XII X¡2 ... X¡pj 

X= ·~21 X22 ... ~2p 
. . . . 

x,,1 Xn2 ·" X1lp 

·w= 
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Introducción a IÓs Modelos Lineales Generalizados. Una.Aplicación a las Encuestas ENAOID 1997 y ENSA 2000. 

Por. lo que los elementos d~ la matriz (XTWX) están .dados por - . ·: :,» -· ' .... . . 

(XTIVX),j =tiu~;[~\-:JL~~.x1¡· ·.· 
l=l . "·'> • 1.:.1;-.;· . '" 

.:'f ,. -:·· 

. i,'j = 1 •. 2,.;., p 

.. ~ . ;•". 

Asimismo los cle~~~t~~ clci'1~~~t~~ '•(i~~~~), qJedan definidos por 
·.·.·.~--~.·:_? .-,·:~J,,;·.-t··:· .. ;:··~': ·-::,_·: - -~-·: :<r;; :.,, " -

. ;··,:,:.. - "\• )~,~~-;~<'.:~_>'-- -~. <: ... < 

cxr1vz);j3~~· ~:~:~,;j~~-k'kili.G{'~~~~'.~'<f-11,,i·.·· i =.1.2, ... ,p 

,,_. -<··· 'i-

Ahora se cl~bc utiliz~;.una 111eiúdf:1~'~6ridad Úa}u¿(e,;~h ~l.ci~~ii~j¿·2 ~é pl~~tea 
utilizar la devianza. La estimaclÓn 'el~' la deVianza ~ueda defi~icl~p~i/;(', 

.· D = 2log,\ = 2[l(b.,,.,;y)-l(b;y)j 

la cual se contrasta con el valoi de una distribución Ji:-: t~áclrnda c~n(N-P> grados 

de libertad, 'ya qúe D.~ X'N-i•' 

Supónic~clo q~e ·se tiene una muestra de tamaño n y p ~~íiables.'Cxplicalivas, l(b;y) 

queda como 
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l(O;y) = t,L,(O;y.) dando y= [y;, ... ,}~,¡r. 
. 1=1 

Tomando la· fun~i?n de>·~ensid~d conjunta de' G distribució~· Binomial definida en 

(3.1) y aplicand~ el logáriimo naturai, ~~ ob{Íe~~ lá-%~~j¿~ l~g~~iroshnil, quedando 
de la si&'Uiente mane~~;;; Yf :;,, ... <;i' );)' '.;V,.,: 'e <C/ · ~ '> \. e 

}·.' .. :~«: _._:_~,~~:;,~~:~_.':;;';' :7:,.:.1-·:·5,:~,:.'' )~' :·1: ,\<::·'.-._-.-> ... :, 
. -. '{:.·;·.· .. 1~\ : - .·-:.-;-· .. ;,fr;: . >',-< 

~1cv'.;~;rr,)=~ln({<v .. ;~::~9~(~111(v,;~~~~~.)i):ry.1n(;¡);,(~.-v.)1n(1-rr,) 
. , .: ~- ·:-:-: ·.(-;·~- ·''":'· ::.·>"'· ·,·, ,,_-.. -

Renombrando' e~ ;é~l~os d~I~'.~edi~ µ1 , e~ decir µ 1 = k/r1 

Dichos valores se~án sustituidos en Ja fu~~iÓn de ia Devia~za, es decir; 
-,- -- ·-~. -- .. -- . --·-- - -.-- ... ' -- '" .. -.- - ·. -
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Por últimó aplicarido~l al~~~!~~;~~~~rit~~~ :~1,capítulo anterior, se obtienen las 

estimaciones de ICÍs parám~irosreqÜeridos .•. · · 
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Capftulo 3.· Estimación de algunos modelos seleccionados. 

3.2 Modelo Probit 

El modelo Probit tiene como variable dependiente a la distribución Binomial igual 

que el logit Y- Bin(k1 ,7r1). De igual manera. es necesario calcular. las .ecuaciones 

iterativas (3.2) y (3.3). 

Por definición se tiene que ¡1, = k, * 7r;(x), teniéndose que el val~r k, es conocido, 
.l.~. ; : , . ' '.. : ::< . . . ··. . '~ . '. 

Asimismo el predictor lineal esta dado por : . · 

··. . .. · 

,,, =fAxil · ,_, . 

Por último la función liga y su inversa· quedan definidas por: 

Si g(µ,) =; 4>'1(~:) = 11, 

=> la inversa es 

.. µ, = k¡ * 4>(17,):: g''(11,) 

O de forma equivalente 

µ1~k~.•J;• ~(11)du .. (3.6) 

donde ~(11) es la función de densidadnorlnal estándar dada por 

- · · ·1 -.!.ul 
rp(u)=--e.' ' .¡m 

70 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

Por lo que para calcular ar¡, se· obtendrá aµ¡ y posteriormente se calculará su · a11, a,,; 

recíproco, es decir, 

Derivando la ecúaciÓnci'6)'~ ~pli'cand? el Teofe~a Fundamental del Cálculo (TFC), 
·. ·-, '-~ 

Calculando el recíproco qiieda como 

·a,,; ___ _ 
aµ;·. k¡ * tfl(r¡¡) 

Dado lo anterior, la ecuación iterativa. (3.2) queda como 

Asimismo la ecuación (3.3) queda dada por 

1 . . .· .· 2 

(Var(Y.))(k, *cP(r¡.)) 

De igual manera, la varianza esiá chirla p~r 
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Capilulo 3.~ Eslimución de algunos modelos seleccionados. 

¡t, == k; * 7T;(x) . y 

Por lo que sustituyendo, se obtiene 

Var(Y¡) = k¡7r¡(l-Jr¡) 

µ. 
=µ¡(1- k'.) 

I 

1 . 2 

wii = ( . i ... )(k,*</>(11,)) 
/l (1- 1-.i.) 

' k, . 

Dadas las ecuaciones iterativas, el siguiente paso es incorporarlas a la ecuación (3.4) 

e iniciar el proceso iterativo detenninado por: 

~ .. ' . . : 
Dado que ambos modelos solo difieren en la .Jiga, pero ·mantienen la misma 

distribución, la Devianza queda definida de igual fo~a ·~~~ ~n' elmod~lo. con liga 

logit. Es decir lo único que cambia es la me.dia, ya q~~ és.ta.es·d~finicla'por la liga 

probit como se mencionó anteÍionncnte. 
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3.3 Modelo Poisson 

Para el modelo lineal generalizado con distribución Poisson se utiliza su liga canónica 

descrita en el capitulo 2, la cual queda definida por 

11, = g(µ,) 

In(µ,) 
. .· .. 

Al calcular la derivada aµ; se obtendrá aiigu~l que en los modelos anteriores, por a,,; 
derivación implícita considerando la función: a~t~rlo~, 

. . . . ,··~ ; ·. 

···a~ . . 
·--· = 
q17¡ 

8/1; 
; 8r¡;. 

lh .• 

donde ~'7• = l, por lo que despejando 'áµ¡ se obtiene 
o~ a~ 

'8Jl 
--·=¡t. 
81], • 

Asimismo la derivada ª'11 q~cda como 
ª1~1 

·,8,,,·= .1 

811, µ; 

Sustituyendo las derivadas en. las ecuaciones iterativas, éstas quedan como 
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. l ( )2 As1 como W1.1: = ( ) µ 1• l'ar(Y,) 

La distribución Poisson tiene como media y varianza las siguientes: 

Y¡ - Poisson(µ¡) 

E(Y¡) = µ¡ 

Var(Y¡)=µ¡ 

Por lo que la ecuación it~rativa Wii. qu~d~ de la siguiente forma 

De igual manera s; caÍc~I~ la devianza como medida de bondad de ajuste, ésta queda 

definida por l{í();j;)'::é¡(j;;µ}. 

Por lo que sustitu~~~d~ e~ la éc.~acióri log-verosímil estilllador 

·-.·;. _-.:~~-~ ).~·· ::._··: ... ~~'~";) " 

D = 2{/(yiy):..l(y;µ} ',·' '', •?· 
= 2[(i>1 1niii»/lji&;í)l~,}-:(~y1 ln(j¡,)+ ~)- µ 1 J] 

, .. , .. '~ ;:'_·:··'.~·:'>:~·.::~:~:.·'._:'.';::'.·.'·-.. <:_,_. ;~~~.;·' 

= 2[(i>:1n(y;) _:y, ~·y~Id~IJ,>tJiiJ] 

~, ¡(~,, '"eJc,,;~:,J] · 
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CAPÍTUL04 

Aplicación de los Modelos Lineales Generalizados 

Análisis de Planificación Familiar en México 
Utilización de métodos anticonceptivos 

4.1 Introducción 

En este capítulo se realizará un análisis estadístico respecto al conocimiento y la 

utilización de los servicios de planificación familiar, asimismo se determinarán las 

principales variables que intervienen en la decisión de utilizar métodos 

anticonceptivos en las mujeres casadas o unidas en edad reproductiva fértil. 

Posteriormente se empicará un modelo lineal generalizado para . calcular : la 

probabilidad de que una mujer en edad fértil y además con alb>11na relación cimyugal 

utilice algún método anticonceptivo. 

4.2 Instrumento de medición 

Como instrumento para realizar el análisis se utilizará la Encuesta Nacional de la 

Dinámica Demográfica 1997 (ENADID 1997). Tal encuesta.tiene sus. antecedentes en 

La Encuesta Nacional de la Dinámica Demográfica 1992 que tuvo como objetivo 

captar información tal corno fecundidad, la migración y la mortalidad y una amplia 

gama de factores condicionantes. 

La scb>11nda Encuesta Nacional de la Dinámica. Demográfica de.! 997, tra.ta ~e obtener 

infommción que permita obtener tendencias con los temas c~ptados en lá EN AD ID 
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1992, agregando además temas como. la salud materno-infantil, las preferencias 

reproductivas, la historia de uniones y unaprofundiiaci~n cn,lri ~i1Úéo~'cdpcióri. · 
-, ,·· ··,·> ' __ '_ - ·_·:·, 

La ENADID 1997 se definió ~orno una encuesta ~n,ho~arcs que cubrirla a' tildas sus 
: ' ,, : • _. .. - '~·-·- '. , - t.'. ' - •. ' ... ,.. • ', • 

integrantes y de ellos a las mujeres en edad fértil; 'su eje~u~ió~ esiu~o () ca'~go del 

Instituto Nacional de Estadistica Geo!ir~ITa e InfoirlliliÍca (tNEÓ1).fE1 :~étoclo 'de 

recolección de la info~ación sería ~ría entreVista'ºdire~ta ~l j~f~ <l~{ hriiar o a. su 

cónyuge (o en su ausencia, una personade i 5 años o más reii;lenticri'1~ ~¡~¡~~da)'} a 

las mujeres entre 15. y 54 años de edad. El p~rlocl~ de,,1. 1i:;~an·~~~l~~to q~edó 
comprendido entre septiembre y diciembre de l 99i · "':. •.'.i•" ;. 

::'.1(>'.·'.'·:.:·.':·,. 
La Encuesta Nacfonal de la Dinámica Demográfiéa 1997.estÍI confonliada de la 

: . . . , ... : •' .. ". '· . :.. ·.- ·; "'.'..;,, .. \ · __ ;~ . - ., 

siguiente manera: ,:,\;':/-· ·,:~. 
·"·'º:-·;:·:-­

. ":~, ... ·¡/:;;:\·~~' 

11 Dato~ gener~l~~. Est~ ii;se c~~ti6~e iKfo;;·~cióh de to~os los, miembros d(!l hogar. 

Obteniéndose caracten~ticas de tipo: · 
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• Generales. Como son sexo; eclad; esi~do 't:¡~1X.' 
• Ecoi1ómicas. Esto con el objetivo' d~ tin~i infolTilación sÓbre l.~ poblrición 

económicamente activa. ,Por eIÍcJ'~~-y~t~sliió 1:1 c;hdiciór/cle'aciividad de la 

población en edad activa, lri ocll;aéi'óri p~ncii~~l:'i~ sitüación en el trabajo y 

los ingresos monetarios derlv~Ci65 d~lt~~b~Jo ~ de otras fue~t~s (p~nsión, 
jubilación, etcétera): 
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• Educativas. Con el 'objeto de conocer la situación educativa del .'pa!s y su 

relación con la 'dinámica demográfica se investigó el nivel de alfabetism~ 'de 

la pobl~Ción, su asistencia escolar y nivel de escolaridad.' ' ''. 

• · Scrvici~s de ~ali;d, Su propósito fue contabilizar a la població,n que tiene 

dereclió a'~~¡¡Í¡ridad social, es decir acceso a los serViclo~ éie's~l~d y la 

• 

'.: ~ ~,> ·:~' población '¿~e no cuenta con el mismo. 

Migra~ió~: éon el propósito de dar cuenta de las céifri~nfo~··migratorlas 
o~urridas en el interior del país, entre entidades y municipicis/,~~¡ 'érimo del 

flll.io' migratorio a otros paises, se indagó sobre el lugar de nacimiento de la 

población, su residencia en junio de 1992, el tiempo.y lugar.de' residencia 

anterior y actual. 

111 Mortalidad. Se abordó la mortalidad general, la materna y de la niñez, así como en 

los menores de un año de edad, con el objetivo de presentar las diferentes tasas de 

mortalidad calculadas tomando la referencia de enero 1992 a la fecha de la entrevista. 

Se investigó la fecha de la defunción, su certificación y registro, el sexo y la edad de 

la persona fallecida. Además para las mujeres entre 15 y 54 años de edad al momento 

de morir se investigó si se encontraban embarazadas, los meses de embarazo y, la 

causa de la muerte. 

IV Salud Materno Infantil del último y penúltimo hijo. Se indagó inform~eión sobre 

el tiempo de revisión prenatal, el lugar y personal donde fue revisadác1a: n:i-~<lré antes,',• 
·•.:- '_ ~ ';,: ',•. - - . ·- . ·, - '· '_·.·., /',-.'.·.'.>'.',' '.. :-_i:, ,'.~·-·'r ~ : _.,·, .': ,' , 

d~~ant~ y post6rior al alumbramiento, y se preguntó de lo af;lerior''sí''~~Í~Íieron 
complicaciones, el tipo de parto y la edad gestacional dél p~oduc¡k;;J~í\~rié'J·~~~ido, 

'. ... < . .:··,_-:·:;<>~-~~7!)~:_:r-~\·~~·:·_·:<,.;,_.: .. :i,:.:> 
el peso al nacimiento, la condición de lactancia, número de revjsio.~e.s en. s1;1'primer 

año de vida, el lugar donde se efectuó, las caracteristicas de la revisió~' é infonnación ' 

sobre su cobertura de vacunación. 
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V Características de la mujer. En esta base sé capta illfonnación relacionada a: 

78 

• Fecundidad. Con el propósito·:~e calculari'.~~icadores que dennitan analizar 

el comportamiento de esta variable, se elabo;ó I~ historia de.e~ba;azos de las 

mujeres de 15 a 54 años de edad y s~ coricúcióri d~ habl~I~dlg~na. Con el 

recuento de embarazos se estable.ció el nÓme;~ dé hÚ~s: ~·acldos vivos, 

sobrevivientes, fallecidos, abortos, morti.natos e int~~~h'Í~ .ínter genésicos. 

• Preferencias reproductivas. De la pobÍa~Íól1 fe~611ina·· en. edad fértil se 
. - . . . 

investigó sobre sus ideales en cuanto al númer~ de hi}os, el espaciamiento de 

los mismos, sus preferencias en cuanto al sex.o de .sus hijos y su motivación 

en cuanto a regular la fecundidad, con el propósito de identificar grupos 

prioritarios para ser atendidos por los programas de planificación familiar. 

• Anticoncepción.- El interés fue actualizar .Ja información disponible sobre el 

conocimiento, acceso y uso de métodos anticonceptivos. por parte de las 

mujeres de 15 a 54 años y/o en sus parejas. Se indagó por la historia 

anticonceptiva de Jos últimos 5 años ( 1992-1997) con el fin de asociarla con 

los niveles y tendencias de la fecundidad, y para ello se buscó infonnación 

sobre la condición de uso actual de algún método anticonceptivo, el tipo, 

lugar de obtención y la razón de uso del método actual o la razón de no uso. 

• Estado conyugal y número de uniones.- Con el primer tema el interés fue 

conocer la situación conyugal de la población de 12 años y más y con el 

segundo se buscó conocer los patrones de nupcialidad de las mujeres en edad 

fértil y la exposición del riesgo de concebir, variables directamente asociadas 

con el nivel y la estructura de la fecundidad. 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

El diseño de la encuesta permite generar información a nivel nacional, por 

entidad federativa y para los siguientes cuatro tamaños de localidad: 

• Menos de 2,500 habitantes. 

• De 2,500 a 14,999 habitantes. 

• De 15,000 a 99,999 habitantes. 

• 1 00,000 y más habitantes. 

Con esta clasificación se puede construir la agrupación para población rural Ó urbana, 
. ' 

definida c?rnº rural,'si:laiocalidad posee menos de 2,500 habitantes y úrbano, si la 

lo~ali~a.d P.~~e~_·b,~_d·e·2,soo habitantes 15 • . 
1 

;' 

C~mo 'púede obse.:V~se las bases están separadas,· por 16 :~ue ~I ~~lll'e/pa;o para 

d~sarr¿JliiJ.;el análisis es ~nir las bases de interés. Tales ~ii.s~s'~ori·carricterlsticas di: la 
:· ' ''•::.:·, ·,_·.:· - .: . · .. '· ·- ." 

Mujer._ Características di: la Vivienda y Datos Generales.': · 

Las. dimensiones de estas bases son: 

Características de ta'rv!Újer: SS,022 regi~tros 

Carací~risticas de ia \Tivienda:?~,412 regi~tros 

Dat6s.Gen~~alés:'32;:'55s;~;~'.{0t~: .' :;··· ... 

Cada úria d~:ésí~s hi~~s';~Íe~iu~~ lla~e úni¿ii, la cuál identifiea a cada uno dé los 

;!;:~;~~i~li~h~:·;~~~:"i~;~i~t;l;~'.~:'· ~ 
' Por lci é¡ÍÍe lá base'máestia' tendrá irifonmicióñ di:"cada uña de las'inÚjeres de 12 a 54 
:·- '." -"\'-.. :~- -~:<; ,~:_\ ~ .. :·;-.>:'Z.; .• :f ;:·\ ".i:.·2·/:~. <.< :: . ;· . .-:. :-~ ·,,· ·.:: . > .. ~- ;<<" :':,:, :·;·.o-·:_": ( • .": .. -·· .• .:.; ,"' ··~. .-. . 
años, con sus· respecttvas _característica5 de v1v1enda y datos generales. Obtemendose 

· una base fi~aÍ c~~uh tÓt~I de 88,0:22 ~egistrÓs. ' .. · • · .: ·· 

" Clasificación según el Indice de Marginación, Consejo Nacional de Población . 

.ESTA TESIS NO SAJ r• 19 

:1. E LA I5!f~ I ~ .if () ~--, ;:-
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Por otra parte, observando. las, dimensiones, de, las bases anteriores se puede pensar 

que existen incongruencias ya que hay más.mujeres que viviendas, pero la razón es 

que en una vivienda pueden vivir inás Cle dos mujeres. Por su parte, la base de datos 

generales contiene la información de todos los miembros del hogar, por lo que cada 

uno de los registros es vinculado con la base de características de la mujer de manera 

única. 

Para realizar el análisis, se propone exclusivamente tener a las mujeres casadas o 

unidas en edad fértil, es decir, mujeres casadas por el civil, iglesia, ambas ó.en unió,n 

libre con un periodo de edad de 15 a 49 años. 

La razón de solo considerar a las mujeres casadas o unidas es pÓrque.sori.Ias usuariás 

potenciales de servicios de planificación familiar, y ~~~ r~~~ ~i\i~~·~~{¡'~{!¡~' ~~~ las 
.... . :,::. ·."'. ':,-~--~ _,....;: >·:<:-:;"-':·~·:·T ~:i">.::;:_:~·,-: .. ~>:1_·~··". :.:;.:-·· . 

mujeres solteras ejercen su sexualidad, resulta, más dificil establecer el análisis dado 
el tabú del tema. '.2_I· ;5;;'.•" ",_ · .;.·'·'''.'., •. -,·;· ·: .... 

· >: <-::.{:~, ~:) -. ; ~fi~~:r ., ·~,>.:< 
.-.· .... ~~·':,' ·-:~~:~'····' ~··~'-~-~·:::.··; i:.:;.:: .. ·'í:,·'.·· 

El proceso realizado para obtener labásefin#I P~f posterl()~enteiniciar'el análisis 

:: ': ;':~;;:::m;,~::·,::,:',!1~f ¡¡iWfüiJ~~~fü1'.~.;~·;;m:~;: 
conjunto se reduce a 83,216 registr¿s,·d~'.~~t~~aho.ra Ó~icidi~nt~ ~e cci~sld~ran ~las 
mujeres que se encontraban ca~hii~~-~·o 'u~idás ~( 

: . : . ' .. -. ,. >:. ""·· j . -.'." .' ~·~ ·:· : • -

reduciéndose el conjunto a50,010 r,~gist~os. ·' 

ciom'ento , de ,: la encuesta, 
- .... ·,. \. ····' : '· ,:-~-. ' - . 

Una vez obtenidas las mujeres ~asadas o unidas en edad fértil, se procedló, a ,depurar 

dicha base, eliminando incorisistencias de registros dupiic,ado~, los, cuales son 

comunes en este tipo .de encuestas. Asimismo se procedió a· eliminar los registros 

vacíos que no contenían información alguna. 
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Una vez realizada la depuración, la base contiene un total de 49,628 mujeres casadas 

o unidas en edad fértil, que contienen información rClevante y con reprcsentatividad a 

nivel nacional, estatal y por tamaño de localidad (específicamente zona rural y 

urbana). 

A través de un análisis estadístico se pretende medir el conocimiento y utilización de 

servicios de planificación familiar en México, a nivel nacional, estatal y zona rural y 

urbana, utilizando la base obtenida de la ENADID 97, que será el instrumento de 

medición. 

Los pasos a seguir son: 

i. 

ii. 

iii. 

Analizar . tablas de contingencia' de ciertas ·.variables con respecto a Ja 

condición de • utili·z~¿ión · de méto~~s L~~tÍ~onceptivos, esto con el fin de 

encontra~ arsiiriakiendénci.as y.reln"cibne~ c:6ri I~ ~~riablede interés. 

Definir un ~;;d~lo li,neafgen~raÜzádo _que pe~ita' realizar infe~erici~s y 

poder comparar medidas a niveiestatat 

Conclu~iones d~ ~~ÍÍc~r ~J ~~delb llneal gerieraliiado al. instrumento de 

medición. 
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4.3 Análisis de tablas de contingencia 

El objetivo de analizar las tablas de contingencia es encontrar alguna relación 

estadística existente entre la variable dependiente o de respuesta que es "Usa'~ o ''.No 

Usa" al¡,'lin método anticonceptivo con las variables explicativas que se suponen 

tienen cierto efecto en la variable de respuesta. Todo éste análisis,. s:e realiza en 

primera instancia a nivel nacional y posteriormente se analizarán en el modelo a nivel 

estatal. 

4.3.1 Variables socio-económicas 

4.3. 1.1 /11greso me11.mal familiar. Está variable fue generada sumando l.os ingresos 

mensuales de cada miembro del hogar en la base de datos gener~les y posteriormente 

se le asigno a cada mujer del hogar corresllondiente, est~ in'grescinicnsual percibido 

contempla además ingresos por pensiones; alquikr~~· b~ci~~ [f dtr~ tipo 'cj~ ~;.uda. 
::·._.: .·,~<::'1:::~~·_,,. \,:,,'.\,'-;"«~/ ·:.··¡ ,·~~'.", .,.,,-1 

,-,y. 
">~ ;.. 

Para tabular está variable; primero se generaron cÜartiles.·para poder tener uria medida 

concreta del ingreso mens~;¡ 'ramÍliar. 

El corte de cada uno de los cuartiles es el siguiente: 

Variable Obs Percentll Centlle Intervalo al 95%Conf. 

In mh 49628 o o· 
In raso 25 1,000.00 1,000.00 1,000.00 

Mensual 50 1,988.00 1,923.46 2,000.00 
Familiar 75 3,800.00 3,773.99 3,852.00 

100 306,200.00 306,200.00 306200· 
• Indican el mlnimo y máximo de la muestra 

Tabla 4 - 1 
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Lo que nos indica que alrededor de un 25% de la muestra percibe uri ingreso mensual 

familiar de $1,000.00, el 50% percib6 un ln~eso ~ensualfamiliard~ $1,9~8.00, y así 

de manera similar: 

Lo importante a~ora es determinar si existe alguna relación de esta variable de 

respuesta; La siguient~ tabla presenta la relación existente entre estas variables: · 

Cuartlles de Ingreso 
famlllar 

Ql:conrangode. 

No 

Usa 
Total 

SI 

-- ------1--------
o a <IOOO ______ 1,E\._5.,5_2 ____ ---~~,:IQ_I_ __ },IQ!,1!_~----

--~Rcng!~_!l______ . _ _j~oi? ___ ___ 57.55 _____ _l(lp __ 

__ % G_olumna _ _ -~~:~"ª-----·-- __ __±_0.94 ___ --· __ ]~ .. ~--

QJ: con rango de l 988 a 
_____ '.'3800 ____ -

-- __ !~.~-~!18~º-
----~- Co~~!!l!'!l __ 

---~~ng!Q~ ... ----
--~ Co)U_!!!!_l!!_ __ 

1,09_9.2_7}___ _2,44_6J.J.8__ 3.5'!5,6.U ___ _ 

31 --- __ 6_9____ __l!lD_ ____ _ 
23.42 ____ -- ___ 24.05__ --- _23:!!.5.. ----·-

1.083.9_12 

_2~,_22 __ -

23.09 

- .... b"IS..1:!~7 
71.]8____ 

3.8:!1.379 __ 
_11!_0_ 

- ___ _2_7J_L__ - _ _2~84_ ___ _ 

_______ 2_4,!!6 ______ 75.1_!___ ... ___ !QO __ _ 
_ __ 29 ____________ 2_~,9 __ ·- __ 25.41 __ 

11 
____ T_o __ ta_I --~·~~M.<l.~- __ l_~,172JJ!I_ ___ 1_4,l!_~,7-2_2 _ 
__ %Rcn&!!\_!1 __________ _3_!,?J _____ ~.43 _______ _!QQ_ __ 

% Columna 100 'ºº 100 

Tabla 4- 2 

En donde se observa una tendencia positiva entre la variable "uso de algún método 

anticonceptivo" con el nivel de ingreso familiar. Para observar tal tendencia se puede 

observar la siguiente gráfica 

¡,· 
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Porcentaje de Uso de Métodos Anticonceptivos por Cuartll de Ingreso 
Familiar 

------

O a <1000 1000 a <1988 1988 a <3800 3800 a < 306,200 

Cuartll de Ingreso 

Gráfica 4 - 1 

En donde se observa una tendencia de mayor porcentaje en el uso· de métÓdos 

anticonceptivos en mujeres. casadas o unidas a medida que au~e~ta' ~(.cua~il de 

ingreso. 

:::si1;er:~: ~:rav;=~~:~ e~~~~:~r;;:1~~~'1Í~~j;d!:~~Tu·~f iif ?f~~i;1fr:rdil;~ 
método de anticoneepción y posi~~~~~~t~ ~·tiliz~la ~n'g{:~~d~i~:" <:·· . 

. :~ >-:\;,;;.1:..",··,,:, >: ··<.·:/: ,~~ :~ ::·~;~:?<. ;-;r:·." ,.' .~:··x: ... 

4.3. J.2 Mí mero d~ servicios q¡¡~ ;~see ia vÍ~te~d~ É~tá 'Ja~;~fa'~~1i~~~~ ~l ~úmero - -- . - . '"·- . ,,_, - . ' -•' - - - . . -. . . . ~ 

de servicios que tiene la viviendá, tales varia.bles son dicotómicas (tiene o no el 

sl!rvicio} con las que se generará una sola; la cual suma el número de servicios que 

tiene la vivienda,· tales · variabÍes se. encuentran en la base de características de la 

vivienda y posteriormente se une con cada una de las mujeres que se encuentra en la 

vivienda. Las variables que se consideran son; 
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Tipo de piso: 

Disposición de 

Servicio Sanitario: 

Disposición de 

Conexión de Agua: 

1
01 

----·--s¡cs-;;-xcusado. retrete o letrina. 

Si es fosa (séptica), hoyo negro o no disponen. 

1
--~J_. -~10 tiene st..."tVieio de conexión de agua 

1 ! Si tiene servicio de conexión de agua 

Disposición de 

Electricidad 

{_~ __ _!i no tiene servicio de electricidad ____________ _ 

1 1 1 Si tiene servicio de electricidad 

Tabla 4-3 

Con esta variable de tipo económico también se puede inferir acerca de la decisión de 

usar o no métodos anticonceptivos. La siguiente tabla presenta los resultados: 

Número de servicios que 
tiene la vivienda No 

Usa 
Total 

SI 

___ _QJicrvicios____ 405,Sg_ _387,453 __ ~d!!L 

-------- % Rc~g!{>_n ______ 5!:.!Q__ -~~-- ---~º-º---
% Col~_!!!!!!! ___ -~- _-1.&!._ ____ J_.3_4_ ___ _ 

_____ l._!i~~.!!' ____ ~4_12_ ----~!l!l_I_ __ _ _!,11!_._~47_ 
--- -~J!~gl_~--- _ ____i!l26 ______ __5_!_,_7.!____ _ ____ 1_00_ - -
------ _%Columna __ 13.75 _____ H_ _____ '!__ __ _ 

·--·-· ~rvici~---- _ _28_~'.!0~- _ _4_0±,fl±L_ ~!>_4_6_ 
---·-- ~-RC!'S!/!ll______ _ __ 4l c4? __ _ _ _58_,!i2_ ________ !QQ ___ _ 
---- % ~~~~!__ _______ -·---~J__ ___ -- __ l:..?!_ __ ---~-

______ 3 Scrvi~- _...!.2_?~~2? __ _},233,334 _ _ _±.~b'!?.2._ 
___ % R~g!!I!!.__ ___ 34.27 ___ --~5_,J} ____ _ ------1-ºº_ __ 
__ % Co)umna 32.59 ___ __2_ª'~--- __ 30.02 __ 

______ _!~J!.<:!18!/!'! ______ 2:1.cQ2__ __ __ _JSJ>I ______ l_(J_O ___ _ 

--- . _1!,_f~!_U_!!!!!_? ____ ---2ª-~---·· . 2t!:_~J___ _ -- . _?J _ ~-

:~--------- -- _'!_.693,60~-- ___ IQ_J..~,!_!!_I_ _1_4,865,792 

___ % R'O!.'g,"ló"'n'-----l---~3"-l"'.5,c7 _____ ~~- ____!Q_Q __ 
% Columna 100 100 100 

Tabla 4 - 4 
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En la tabla anterior se muestra que a medida que aumenta el número de servicios 

disminuye la tasa de no l.lso de'métodos anticonceptivos o que es lo mismo aumenta 
' ' . 

la tasa de uso. Es decir, las mujeres que en su vivienda tienen O servicios poco más 'de 

51 % no utiliza ningún método; en 'contraste con las mujeres que' en su vivienda 

tienen 4 servicios la ta5a ele~~ J;¡¡j'~s.alr~cledorde sólo 24 %. 

Lo que permite suponer una relación positiva entre número de servicios y ei ·~so., En 
' ,,,,.,.« .. ,., .• • ... , .. . . '· .. "' . , .... , 

el caso anterior se tie~e u~a 'dfrer~nci'ii de Jso cle métodos de nlrededór de 27% (75:91 
.. . '~ - - . ' . . ., . •' - . - . ' ' 

- 48.84) entre la categ~iin deO ~e~i'cios y 4:serviciós, lá cual es'consideráble en 

términos de utilización de'seivic,io~d~plani~F.~dión famÚiár. . . ;.':· é ' 

Es de observarse también qu~ las dos tablas anteriores, en la cai~goría l11ás a'ita de las 

variables explicativas se encueritr~ una 'iasa cerca de 75 % dé u~~ 'ci6 'a~ti~~ncepción, 
con lo que se están validando amb~~ variables en términos de, co~fiabillda~ en ámbito 

socio-económico con la variable de respuesta. 

- . ; .: ':. ; ._ " ,: :·~" 
Con lo expresado anteriormente. se puede . d.ecir de· m~n~rá preliminar que las 

variables socio-económicas de la familia influyen en I~~ d~ci~iJ~~s de utilización de 

métodos anticonceptivos: 
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4.3.2 Variables en Relación a Características de la Mujer 

4.3.2.J Ed11cació11 de la mujer: Esta variable.c;:s construida a través del nivel máximo 

de ~studios al que haya asistido la mujer, excepto en el cas~ de nivel primaria, p~a la 

cual se consideran 2 categorías. En esta. vari.able no se considera si una mujer ha 

tem1inado o no el nivel de estudios reportado. Por ejemplo, si una mujer estudió 2 

años de secundaria, en el estudio únicamente se reporta que estudió nivel secundaria, 

de igual forma para los demás niveles. 

Por lo que la variable cuenta con las siguientes categorías y su porcentaje 

correspondiente, quedando como sigue: 

Educación ele la mujer Frecuencia Porcentaje Dls1rihución 
Acumulada 

Ninguno 178,113 1.2 1.2 

1 ·3 nñus Primaria 2,066,708 13.Q 15.I 

4·6 años Primaria 4,822.033 32.44 47.54 

St--cundaria 4,200,794 28.26 75.8 

Bachillerato o Nonnal 1,393,350 9.37 85.17 

Profesional o Postgrado 1,183,151 7.96 93.13 

No sube. No rcsp o missing 1,021,643 6.87 IOO 

Total 14,R65.79! 100 

Tabla 4 - 5 Los datos anteriores se pueden ver en la siguiente gráfica. 
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En dicha gráfica se muestra una distribución normal de los datos de educación, la cual 

está un poco sesgada a la izquierda. Ahora tabulando la educación de la mujer con 

respecto al uso de métodos anticonceptivos, se tiene lo siguiente: 

Educación de la mujer 
u •• 

Total 
No SI 

-----~Jl~----- --- 93,964 --- ______ 84_,~1_4•_1 __ , ____ 17_8~,1_1_3 __ _ 

----~~~---- ----- 52.76 47.24 100 -------·-- -------
2.00 0.83 1.20 

1-3 años Primaria ------------- -----~4~- -- _____ l,252,364 _____ 2.~6_,~8 __ _ 

--------~~~-ª.!!8~~~--- - -- --·- 39.40 60.60 100 ------ -------·------
__ __1~-~~!~'!!'._lE _________ _ 17.35 12.31 13.90 

__ --~-Re~g_l~n _________ 3~,_13 _________ _!>:?_:!!_?_ __ _ 100 

32.44 ----- -~--~~.lE!!1..!1~ ----·- ----~~~~ - -- -- -~~:-~? _______ _ 
-----~------------ ·---------· -----·--·------ f-------------
___ _2ecundari'1____ _____ -~-'-~~8,66_7 _______ 2,_()<)_2_,_IE______ _ __ 4,200,~:! ___ _ 

--·------~J_~';!ls@!!, __ _ 26.39 

--------~º-~~~~~!!._ ___ ··--- ----~·62 -----

Bachillerato o Normal 

73.61 

30.40 

IOO 

28.26 

----~B~~g_lón _______________ 2~~--- ------~-·4_9 ________ !~~----- _ 
------~!..~~.H!!l_n_!! ______________ 3_:~~~-- _______ !_!>~~-- ___ ---~--~2 ___ _ 
_______!2?_!:esio~ll_!_~Postgrado _ 269,457 ____ __2__1_3,694__ ________ l_,~~--

----·~_Rengl~----- ___ J!--11 ___________ 77.23 _____ _!_OQ__ __ 
---~-ColUl!!!_l_!! ______ --~--- ____ 8.98 ___ --~--
------ --------- ---------- ---------- --------
No sabe. No responde o Missing 530, 180 491,463 __ __! ~3!_.___~--------
=-~ % ~--;&~~-..:---== ~~~ 51,89----=-48:11 ___ 100 

------~Column'!_____ 11.30 4.83 6.87 

_____ __,.~~------- -- 4,693,605 10, 172, 187 14,865, 792 
---------- r--------------

--~-~S!É.~----- ____ 31.57 68.43 100 -------- ---------
% Columna IDO IOO IOO 

Tabla 4- 6 

Asimismo se puede observar su cambio en el siguiente gráfico. 
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------------·---

-----·----------··----

NoMbe,Nor"""Dmj 

La variable de educación se considera una de las variables con la que se pueda 

realizar inferencias fuertes, ya que en forma teórica una mujer con un cierto nivel de 

educación tiene mayor probabilidad de utilizar algún método anticonceptivo en 

relación con al¡,'llna que no tiene educación. Este argumento es dado porque parte de 

la información acerca del uso de métodos anticonceptivos se.' difunde a través de 

programas otorgados en instituciones escolares y por medio d~ program.as de salud a 

través de pláticas en instituciones de salud. 

En la tabla se observa que a medida de un mayor nivel de edu~aciÓns(! pres!!nta una: 

tasa mayor de uso de anticonceptivos, lo cual es de· esp6r~r~e:'sr.~e acept'a. el, 

argumento que se dio anteriormente. 

Es de notarse el cambio más considerable en las dos prlmeras categorías ccin relación 

al uso de métodos anticonceptiyos, en donde van de un nivel nulo de educación a al 

menos 4 años de educación primaria, con un aumento de proporción de poco más de 

13 %. dicho ~orce~taj~'és,el mayorque se da entre categorías continuas, lo anterior 

también semuc.istra eri la !iáfica anterior . 
. :),::;:·.;;e;,:: .. ::> .. :-,'.,,, 

4.3.2.2 Etla_d ;~;la'mi;);r: Con ~~ta variable se puede realizar una inferencia ~cerca 
de la utillza~iÓ~.cÍ~ ~~iocÍ~~:-~~tÍconceptivos por parte de la mujer o su pareja c~n 

: '.: ·. ~:·.i~: . ~~-= .,,, .... [~(~~~.:.· '.ot:'{~; .. 1vr~:.t:\.~'.'!.!;·.):··+:·~; ~·· :>;} .. ". .. '. ,,, • : .. 
respe~to a I~ e~adque t1e~e la mUJ(!:· .· 

P;rni~b~¡~~-!~F~~rl~~Í~: ici~-~~_:::~ 'g~nerar una variable construida por qui~qudnios 
c~menzando en 15-19, 20-í4. y a~i sucesivamente hasta 45-49. 
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Capitulo 4.- Aplicación de los Modelos Lineales Gcnerali1.ados. Utilización de Métodos An1iconccptivos. 

Se ha de recordar que el ·estudio sólo. se está .·realizando para mujeres casadas o 

unidas, por lo que se espera que en el primer grupo haya menor proporción de 

mujeres. La tabulación queda de la siguiente forma: 

Grupo de Edad 
u •• 

Tolal 
No Si 

15-19 410.855 334.991 745,846 

% Renglón 55.09 44.91 100 

% Columna 8.75 3.29 5.02 

20-24 910.661 1.313.756 2.224,417 

% Rcm!lón 40.94 59.06 100 

% Columna 19.4 12 92 14.96 

25-29 927.761 i ,957.001 2,884.762 

% RcnAlón 32.16 67.84 100 

% Columna 19. 77 IQ.24 19.41 

30-34 697.834 2, l .26,516 .2,824,350 

% Renglón 24.71 75.29 100 

% Columna 14.87 20.91 19 

35-39 614.504 1,965,363 2,571).867 
0,ó Rcnl!lún 23.S.2 76.18 100 

% Columna 13 09 IQ.J2 17.)5 

40-44 523.577 1,50.1.839 2,027.416 

% Rcn1:dón 25.82 74.18 100 

% Columna 11.16 14.78 13.64 

45-49 608.413 970.721 1.579,134 

% Rcnelón 38.53 61.47 100 

% Columna 12.96 9.54 10.(12 

Total 4,693,605 10,172.187 14 865,792 

% Rcnelón 31.57 68.43 100 

% Columna 100 100 100 

Tabla4 - 7 

La tabla anterior permite observar el cambio en la decisión de una mujer de ten~r 
hijos y por ende como utilizar métodos antieonc~ptivos pará 'e~i.taf ~inbarazos'no 
planeados en la pareja. Tal tendencia en el uso de af!tiC'on~ept.iv~s va ~n aumento 
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confonne aumenta la edad hasta llegar al grupo.de edad de 40-44, y posterionnente 

en el siguiente grupo presenta un descenso, el cual es bastante cntendible, ya que a 

esta edad algunas mujeres ya han dejado de ser fértiles, es decir, han entrado a la 

etapa de menopausia. 

La variable de edad en primera instancia parece ser una variable importante para 

poder predecir que una mujer utilice o no algún método anticonceptivo. 

4.3.2.3 Tipo de relación c011yugal:' Dado que sólo se están considerando a las 

mujeres casadas o unidas en el análisis, la intención es revisar si el tipo de relación 

que posee la mujer influye· en la. Utilización de servicios de planificación familiar. Tal 

variable contiene las siguientes categorias; Unión Libre, Casada por el Civil, Casada 

por la Iglesia y Casada por Civil e Iglesia. La siguiente tabulación presenta la 

relación existente de esta variable con la utilización. 

Gru1m de Edad Usa Total 
No SI 

Union Libre 1,095,239 1,801,799 2,897,038 

% Rcn2lón 37.81 62.19 100.00 

% Columna 23.33 17.71 19.49 

Civil 1,047,454 2,573,769 3,621 223 

% Rcni:dón 28.93 71.07 100.00 

% Columna 22.32 25.30 24.36 

l •lcsia 251,676 270,294 521,970 

% Rcn~lón 48.22 51.78 100.00 

% Columna 5.36 2.66 3.51 

Civil e Iglesia 2,299,236 5,526,325 7,825,561 

% Rcn2lón 29.38 70.62 100.00 

% Columna 48.99 54.33 52.64 

Total 4,693,605 10,172,187 14,865,792 

% Rene.Ión 31.57 68.43 100.00 

% Columna 100.00 100.00 100.00 

Tabla 4 - 8 
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En este caso no se espera una tendencia positiva o negativa con respecto al uso, ya 

que en este caso se tienen valores de tipo ·categórico, es decir, es indistinto tener 

cualquier tipo de relación conyugal. Lo.que se busca es encontrar diferencias en el 

uso. 

En donde se puede ver que el mínimo. uso existe en las mujeres que sólo están 

casadas por la iglesia, por lo que se puede asumir que el bajo uso esta marcado por 

cuestiones religiosas. Por otra parte el i:náximo es .alcanzado por aquellas mujeres que 

están unidas por el civil, ya sea en forma única o conjunta con la' iglesia. 

4.3.2.4 Co11dició11 de t~ahajÓ: s~ refiere úni~amerÍte ~ ~i la mujer trabaja o no y la 
- .- ' .. ., _, J'o' 

posible relación que pueda existir conrespec'to'a su'dec'isiÓrÍ de.'utilizar servicios de 

planificación familiar. Algunos estudios soci~les sosp~ch~n que el hecho que una 

mujer que trabaje afecta de maner~ ·~osÍ~iva en ~I usÍid~ anticon~eptivos, ya que 

retrasa el aumento en el número de hijos, debido al posible crecimiento laboral que la 

mujer pueda desarrollar. 

Tabla 4-9 

Condición de 
Trabajo No 

Usa 
Total 

SI 

~N~o~lrll=b~•¡~··~,-~3,}.QQ,~_2}___ __ 6,160,714 __ 
1 
__ ~9~,2~6"1~,2~3~5 __ _ 

% Rcn~ ---'3"'3"-.4"'8'--- ___ --~"'6,~.5"'2,_ ___ 1 ___ ,,_1 º"-'º'-----

Si Trabaj!!.._ _l ,593,9M__. _ ~?.;J__ _ 5,604,557 ... -
%Renglón ____ 28.42 _. 71.58 100 

~ Columna __ ---~.!)<!_ ____ -----~39~·~44~--+--3~7".7~0~-

·------·-----··---~--- ------------
68.43 100 

% Columna 100 100 100 

La ¡,'!"ática siguiente podria mostrar un efecto visual de el porcentaje de uso dada su 

condición de trabajo. 
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Porcentale de Uso de Métodos Anticonceplivos oor Condición de Trabajo 

En donde no se observa una relación marcada como en las tablas anteriores, ya que el 

incremento es de 5 puntos porcentuales en la utilización de servicios de planificación 

con respecto a la condición de trabajo de la mujer. En ambas condiciones la 

utilización de anticonceptivos es alta. 

4.3.2.5 Número de Hijos: Esta variable se considera importante, ya que el número de 

hijos que tiene un~ pai'eja puede influir de manera significativa y de manera positiva 

enla uÍili~aclÓ~· éÍe)~ticonceptivos.ya. que amedida que aumenta el Íamaño de la. 

· famil;a tii~~¡¿;fs~-'d~~~~ :de .TI~~i; ~~estio~e~ de ingr~so y estabilidad ~conómica de 
.,. -· "... j""· '. -- .. \-- - -_;·. ,, ., . . .. ·. ·' ' ' .. 

la famili~ •. ya qúe no e~· lo mismo proveer de. alimento, servicios médicos y escolares, 
• , • . ·, ,'" • .'' 1 _1· • .. ·:· , · · ·_-:··o·:· ' 

entre otros' gas'i~s a ~n~ familia de 3 miembros que a una familia de 6 .Tiiembros: Es - ,.. .... -· . . . ' 

por estasiti.{aCión qué se espera un incremento de utilización con respecto al número 

de hijos. 

TI.SIS CON 
f ALLA DE QR\G"EiN 
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Tabla 4 - 10 

Número de 
llijos 

Usa , _______ ---·-----
No SI Total 

------·------- -------~-----------º--~~- ---~~~L_ __ ,_,045,214 -
% Rcng~- -~~-- _ -·----.l.3~ ___ IQQ____ _ 

_!o Co1U1J!.Q! _ _ -1.LQ.L_ _____ ___ 1:!L__ ___ 1.º1.____ 

------·~---·---- ---- ·---~-- --------
-·-----'---- _J.,Q~~-~~- ___ 1,53_i,;;_o_o _ __ 2~5.J12_ __ 

-~_l{EJg~ ___ '!!!"~º---- -·-·· ~!~~ 100 
.J'!_<;olum~ --~~---- ____ .. JJ~ª---- ____ 1_7J~--

-------------------
____ 2 __ ~.368 ____ -----~_63J,748 3,502,116 

_Yo_f!!O"S~'L --~&;;__·-··- - -'~~~---- ___ 1_@ __ _ 
__ %_C:olum!!'1__ ~------ ··------~5.95 23.56 

____ l ___ ____ 274,4~.5__ _____ 2,_~Q,Q.5.8__,_ ~~,g~ --
--~~"!'gl_ó!!,__ 19.51 _____ _l!_l!._~'L--i----J-ºº---
-~1S~mnl!._ ___ 12_~i_ __ 23.31 19.81 

-------- ---------- -------- -------· 
____ _j ________ __}80,4!_6_ ____ J_.'!,42.8~~-- --~'~·8~2~3,~2~42~-· 

_y.~c.!'gl!Jn _____ _21!~- ____ _ !.'J,J! _____ _li)Q __ 

__!~-f~.!~~.!!!!..... ·-·---~!.!!._ ___ ----~.:!~----- ___ 1U2..._ __ _ 

-'!'~~- - 1,045,73_1_ _____ [,?18,62_? __ ~~.358 -· 

_%_~c_ngl<\n ____ _l~_.()_4_ _______ .li!-_'}6 ___ ---'~---

_yo s~~-~na __ ____ 2_±_.l~ -- ---- ·- ___ _J~-:!!~-- ---~--

____ !<J_"'.L_ ____ 4,693_,_6_\)_5 ______ IO,_l_Z2J_i!! ___ 
1 
__ ,_14,,,8,,_,6"'5-",7:..::9.,,_2 

- % B__~g!?_!!__ __ _JJ.:?._7 -- ____ 6.~8,._4,~J-··--·---~' º~º~--
% Columna 100 100 100 

Como se esperaba, se presentó un aumento en el uso de anticonceptivos según el 

número de hijos que tiene la mujer. En donde se observa el máximo de utilización de 

anticonceptivos se presenÍá en la categoría de 3 y 4 hijos, y descendiendo de forma 

extraña en la cate'go~a·di: má~ de Shijos, aunque ésta podría ser explicada si las 

mujéres,;que iepÓrtan'este:d·~t~:s~~ mayores, esto corroboraría de igual manera la 

tendencia apÚ~~d~·~;fl~ ~~b~(~6ión de'!lrupo de edad contra uso, en donde también se 

í' '· 
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Es decir que las _mujeres mayores que no utilizaron anticonceptivos por consecuencia 

tienen un mayór número de hijos, p~m e~tas mujeres ya tienen una edad mayor. 

4.3.2.6 R~ligióríi;~as~'cuesÚones ~eligi!~~:sse • pÓdrían considerar en la decisión de 

utilizar anti~~iic~piivi~: p~~ 10· qu~ se ~n~liZa la relación del tipo de religión con el 

uso, presentando' Jci' ~i~iente: ·, 

Tabla 4 - 11 

Religión _______ U_!a ______ ··------·-
---·---·-· ___ J'.'!.o __ ---~I _____ .....Io_!.1!._ __ 

. ....S~~@ca .. --~,.l-~Q,9_19 __ _2.Q.?Plli. __ . _l}.228,263 

_'!:'!.!l!:.•gl~~-- - ·-·~1.~-- ___ .68.62 100 

-~--~~!~!~'.1ª_ 88.~~---·- ---~~:!_ ____ - -- --·ª-ª:~Jt_ __ _ 

__ 9~111- .. ___ 54_2~'!26 ______ [,Q94.9q~--

-~~-~'=~gl_(!~ ~-~J-~.-- -·-··· --~~·_1!6.,._ 

____ To.u•[ .. _4,69_3,~QL. __ 1'1..122,!87 

--~ji_ R_c.:1.1g~n -- ... } ~-=?.?. -·· - ·-- __ _§_ª=.4-~ 
1?:0 Columna 100 100 

.. 

.. [.6_g529 
_l_()U_ 
11.02 

1_4,86SJ92. 

!011 ... 
100 

En las categorías Católica u Otra no hay diferencia significativa en el uso de 

anticonceptivos, ya que.están entre 68.62% y 66.86%. De forma anticipada se puede 

decir que· esta . v~riab)e no presenta alguna determinación en la utilización de 

anticonceptiv~s. Ad·~~~sobsérvando el segundo porcentaje, se aprecia que cerca del 
. . ~· " , .. ,-. - . ' -

90% posee la réligió'n católica, con lo que no se tiene variabilidad. 
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4.3.1. 7 Co11dició11 de Seguridad Social: En este caso se refiere a si la mujer posee 

algún tipo de servicio médico como por ejemplo IMSS, ISSSTE, PEMEX, etc. entre 

otras. La variable es dicotómica en donde toma el vaÍor· de. I ·si posee ~l~n servicio 

de seguridad social o privado y O si no p6see nlngún plan d~ as~güramiento. 
Con esta variable se pretende medir la aéC:esllÍÚid;d a l~s rliétod~s ~ÍicoriC:e~tivos, ya 

·, ''" . '- .. - .... ,., ' . 

que se puede encontrar alguna correlación del .. üso .· éon • ia forÍna. de consegi.iir. Es 

decir, se pretende medir la influ~n~l~ qÜ~ ti~lle ~l.he6ho·~~e ~ll·a ~uje~:cdente C:on 
. . . ,· .. -. -- . ' . . . ~ ; -, ... ' . . , - . . . 

servicio médico con una mayor probabmd,ad de Íene~ac~es~'y liSéí a algún método 

anticonceptivo. 

La tabla presenta el siguiente resultado: 

Condición de Seguridad Usa 

Social No SI Total 

No Tiene Sceuridad Social 3.179.692 5,102,009 8,281,701 

% Rcmdón 38.39 61.61 100 

% Columna 67.75 50.16 55.71 

Tiene Scl!uridad Social J,506610 5.060,951 6,567,561 

% Rcm?:lón 22.94 77.06 100 

% Columna 32.1 49.75 44.18 

No rcsoondc 7,303 9,227 16.530 
% Rcna:lón 44.18 55.82 100 

% Columna 0.16 0.09 0.11 

Total 4.693,605 I0,172,187 14,865,792 

% Rcmdón 31.57 68.43 100 

% Columna 100 100 100 

Tabla 4- 12 

En la tabla anterior se observa que existe una pequeña tasa de no respuesta de 0.11 %, 

lo cual no es significativo y no afecta la distribución de la tabulación. Por.otra parte 

existe un incremento de un 16% de uso de anticonceptivos para ,aquella~ muje~es que 

tienen aÍgún sistema de servicio médico, lo anterior era de esperariie ya que se ~upone 
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r.. ' 

que tienen una mayor información y accesibilidad a los servi~ios de planificación 

familiar. Los resultados anteriormente mencionados se observan de manera más clara 

en la siguiente gráfica. 

Porcentaje de Uso de Métodos Anticonceptivos por Condición de Aseguramiento 

No Tiene Seguridad Social Tiene Seguridad Social 

Esta h'fáfica pennite tener en cuenta el hecho que una mujer tenga algún plan de 

aseguramiento, lo cual se ve reflejado en el uso de algún método anticonceptivo. 

Con lo anterior, se determina que la variable de aseguramiento debe ser incluida en el 

modelo, dado que al parecer tiene un efecto significativo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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4.3.3 Variables en Relación al Entorno de Residencia 

4.3.3. I Co11dició11 de Reside11cia: Es de saberse que en áreas rurales existe un menor 

número de servicios tales como centros médicos, farmacias, escuelas, entre otro tipo 

de servicios, los cuales se esperan que influyan de forma indirecta en la decisión de 

una mujer a utilizar servicios de planificación familiar. En este caso la condición de 

residencia es una variable que afecta en forma externa, ya que puede ser considerada 

como una barrera natural que determina el hecho de que una mujer utilice servicio de 

planificación. La variable presenta la siguiente tabulación. 

Condición de 1 _______ U,.!!i~.------• 
Residencia No SI Total 

Rural 1 709.74L__ 1,967,808 3,677,55_~·-. 

% Ren~ __ 4.6.49 ____ .. __ --~~,g_ __ .---~OQ_ __ 
% Colu~ __ J!i.,<j} __ ··-- ____ J9c3_4 __ ___ _}~,2_4_ ____ _ 

------·-- --------
__ LJ_~~-- - . __ 2,9_8}~_S.S.7.. s,~o_4,JJ~---. ___ _1_1,.1_ 8_1lJ36 

--~jl~gl~-· 2~.67 73.3}__ ... 10_0_ 

Total ___ 4,~!J3,6_05 . _1.!J,17~)_82._ _______ 1_4,B~,29_2 __ _ 

__filE!)gl~ -~ -----~_& ______ l_(lp __ 
% Columna 100 100 100 

Tabla 4 - 13 

.;.'. 

' ~ ; 
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de Residencia 

45 

40-1<"==-===" 
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En la gráfica anterior se corrobora lo mencionado, es decir, existe un menor uso de 

servicios de planificación familiar en las zonas rurales. Se observa un incremento de 

cerca del 20 % en el uso de anticonceptivos en las zonas urbanas con respecto a ,las 

. zonas rurales. 

En. térrnillos.comparativ?s, ést~ ~ifer~nci.a es rnuysignific~tiva, ~a que dice ,que el 

lugar de resldencla e~0deiá~i~,~nt~~~··~; Ü~~'.de··~í~Ü ii;ét~d~.Con lo'~ue~~ puede 

afimmr 111 im'port~nciricie 1rváli~bl~. e.~ un ;riálisis pÓ~tector. ·.·• 

TESIS CON 
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4.4 Especificación del modelo lineal generalizado. 

En esta sección se definirá el modelo lineal generalizado que se utilizará para poder 

predecir la probabilidad de que una mujer que posee ciertas características haga uso 

de los servicios de planificación fwniliar. Una vez definido el modelo lineal 

generalizado se realizará la estimación a nivel estatal, esto dado que se tiene 

reprcsentatividad a este nivel. Y por ultimo se realizarán una serie de compáraciones 

entre varios estados. 

;:b::.~:, ~' ":::·:: =~;;~:~i~fi;t;;~,1i:Z~:~&' ~·· '='"'' ,, 

Con lo anterior se estaría analizando en forma completa el tema de uso de servicios 

de planificación familiar en México. 

4.4.1 Modelo lineal generalizado para calcular la probabilidad de 

que una mujer utilice servicios de planificación familiar. 

En esta sección se utilizará un modelo lineal generalizado con distribución Binomial 

y liga Probit, esto con el objetivo de calcular la probabilidad de que una mujer utilice 

algún servicio de planificación familiar dado un conjunto de variables explicativas. 

Como primer método se propone utilizar a todas las variables explicativas que se 

mencionaron en el análisis de tablas de contingencia expresa~as en la sección anterior 

esto con el fin de identificar las variables que no tienen significlilJcia estadística. 
, , . 

El modelo que se propone es el siguiente: 
' ' \, .. 

r¡= /J.., +AX, +/3,X2 +/l,X., +/],X, +P,X, +/3,,X, +f3.,X7 +fl.x. +A.'X. +/J...X,0 (4.1) 

Donde 
X, = Ingreso mensual familiar 

•/' 
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X, = Número de servicios · 

X, = Educación dé la mujer 

X 4 = Edad del~ muj~r' 

X, = Tip;o d.e. rel~~ión conyugal 

x. = Condición dé trabájó . 
. ' .. ,.;·e·-,•'·._-. _ _; -

X, = NÓ~~erÓ,dch¡jo~· 

X 8 = ReÍigjóh'd,~:i{muj~r 
x. = 'Lugar ~~! R~~icl~~~i~ 
X,o = Co~dició~ el~ seguridad social ' 

La liga está definida como cri, el <:;~pítulo dos/Ctada por 

y(n(:i:)) =;o, e;'>''(~) ,·. 

y su función inversa por; g· 1 ('n(:f)!.-~.;~'.'recÓrda.11do que /L.= n * 7r(x) 

Con lo que se tieneri los trés'i~m~~~enies,cle u~ n¡ÜdelÓ lineal generalizado. 
>: .... ;~.: .--.·,-.,,, \:'}.~·-!:{) .. :<";; - ~;J~< -. ~·¡:·;;· '>. :.::~-~~:· :~~~:.:· . . ,:-,: •. ~;'::>:..·,._,-,~·J.: .. _·: ,_ 

El análisis en todnssÜs etnp~~. ~é·(l~;a~6{j~ ¡¡;,frávé~ Ct~lpa~ueteestadfstico STA TA 

7.0, el cual tie~~ impl~lll~~~t~~~·Ío~~~d-~iJ;¡¡;;~~Íes ge~eralÍzados p~ra las siguientes 
distriblicirines:··;·,; .<>~ ·. P· ·' i::'' ... ;:; .. · ·' : : 

• 
• 

• 

Normlll Inversa 

-¡ Berilc;~fl r 'f.J.'·· 

Binon'ii~I 

• Binomial Negativa 

• Gamma. 

Y las ligas siguientes; 

• Identidad 
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Lag 

• Logit 

• Probit 

• log-log complementaria 

• Binomial Negativa 

Log-log 

Log-complement 

En el primer modelo realizado se consideraron observaciones individuales, es decir se 

tienen a las 49,628 mujeres"é~ edad fé~il C)~e_s_e ~ncontraban cas~das o u~ida_s al 
,_,.,,. .. ;:; 

momento de la encuesta. · · "··.' •. 

Al ejecutar el modelo lin~al•c~~~~~liz~ci6''.~~ énéo~t~~r~~: ~~- tot:'¡ de; sÍ_valores 
. - ~'<'; . ,_ •,";:_~--~~-~~/~'>~ ;?_;; \•,:;.:::~·-/¡'·;:'f:;·,, ;1./;;:-'_;:,:_; ·:~: ::_'~'.:,«:"''':~.::'_1 :- ·.··. : __ ';'.: ',, .. ·.: -, . 

extraños o missings, por lo que .estos se eliminaron de' la muestra; ·quedando· así un 
; .. ' . :<::'-:-,:::;,:-¿_\:, ¡.;- ,)_>~·-:·1~.:-~.·-_:·.t\. -:·~·;_;::~>?·?-~-';.,;·~.-q> ...... -~/::··-~~· , ~· :. 

total de 49,546, que en términos expaildidos-_í:orrespéinde;á un total de;l4,849,262 
. .., ' . <~-:J~-:; :·i-~-~-.1':- .'.2· 0.<:--~.-:?i:.-'·.;:· -~· '~.'.!''./~, -~·- .. :_·. - ' .. ·: ' 

rnujeres. :' ·,;:_- _ ~:-·:.~;NJ~·~~{!+:~~,::,_t:.~~~>~~;-i~-~·~:.;;~~r,._; !"~~~:~-'.< ·~~;t·'::~-:~'-~::,;. ,~1 

Por lo que la distribución utiiiza'dae.s .Bin~rnfal con"parárn~tros.Bin(l,,r(x)). 

::.::~~:::::::::s~~~t:l~~%1~§I&t$E:ti;~:=~ 
de cada uno de los parámetros. ._,. · '" · ,,._ -r.~ ·~ :··_. _::.-·:-_:.,_. 

;.'-1'.::·, ~ ~-f ' ··.: 

El primer análisis.se r~aÚzÓ a nh1~1 ·~~éi~~~'1; por lo que no se utilizó el factor de 

expansión, esto además con el finde identificar las variables que no tienen peso 

estadístico, es decir, al momento de hacer su prueba de hipótesis individual resulta no 

ser significativo. 

El modelo fue introducido en STATA 7.0 con el siguiente comando 

"glm usa ing_mh num_scrv cducl edad cdo_cvl trab n_hijos rlg ascg ru, 

family(binomial) link(probit) iris" 

102 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las EncucStas ENADIO 1997 y ENSA 2000. 

Este modclo:es el descritó por la'.ecuación (4.1), a dicho modelo se le indica el 

comando ghn,' p~st'e~onn~n,te¡ l~ ~ari~ble de respuesta y después las variables 

explicativns,~simismo 1i{c:Iistribución qÚe sigueia variable independiente, la función 

liga y el 'tipodealg~rilmo.~ue ~(l desea par~ ~ealizar la estimación. 

·Una vez ejecJtii"dÓ ~Í·~~¡ri~~d~'ímterÍor,.éste pres~nta los si¡,>uientes resultados; 
l Sccclóilt .~,' l i¡;:;, '.." , . ·. · . 

:·.:.,~.-,: 

,;·¡teratlon 1;· ''deVÍance 59479.7361 

1te'rat1on 2 devlarÍce 59432.8191 
lteratiÓ~ · 3 de~ancé 59432.B008 

lteratlon 4 'devlance· 59432.8008 

lteratlon 5 'devlancé 59432.B008 

scéción2.· 1 · • · · 
~----~ Generanzed·unear M~Ét;s.: No. of obs 

Residual df 

Scale param 
(1/df) Devlance 
(1/df) Pearson 

Opllmlzatlon MOL Flsher scorlng 

59432.80079 Devlance 
Pearson , = 4e644.5e0i4 

Variance functlon: 
Link function ; 

Standard errors : EIM 

Seccl6n3 1 

, i (IRLS EIM) 

V(u) = u'(1-u) 

g(u) = lnvnorm(u) 
(Bemoulll) 

(Probil) 

49546 

49535 

1 
1.199814 

1.002212 

usa eoer. Std. Err. z P>z (95% Conf. lnterval) 

lng_mh 9.99E-07 

num_serv o. 1063734 

educ1 -0.030537 

edad 0.0060775 

edo_cvl 0.0117499 

trab 0.0751513 

n_hljos 0.0066953 

rlg 0.0194662 

a seg 0.2586334 
ru 0.2603803 

1.37E..Q6 

0.0058392 

0.0026548 

0.0008603 

0.0027204 

0.0126938 

0.0009465 

0.0078042 

0.0133344 
0.0144752 

0.73 

18.22 

-11,50 

7.06 

0.465 

º·ººº 
0.000 

'0,000' 

0.0000 0.0000 

.0.0949. 0.1l78~ 

..Q.0357. ' ..Q.0253 

'. : o.oó44 0.0010 
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estadístico, en este caso IRLS, además presenta el número de observaciones, el 

número de grados de libertad, la devianza del modelo con p-parámetros, la función 

liga, el tipo de distribución y la función que tiene la varianza. 

,;; '.:''.· 

En la sección 3, se describen las estimaciones de. los pará~etros/ su d~sviación. 
estándar y posteriormente, se calcula la estadística de Wald para i:ada ésiimad~r, en la 

cual se calculó. la probábilidad para rechazarl.ahip.ó;esi~/n¿la i:'Ün,~iv~I ,de 

;:;]E·:::~~l!.h~~~;~É~,r~~ªI'.~.~0~~¿~~~1::~1: 
··· .!'·>·.(Y;.t~·:o··· :.~;,\j:j'.:?i~'ii;L~> ·~···~~···· 

En la sección 3, se obs,~rvaa un ~í~eí''d~·~i~lf.ca~~¡~:-~.~~:;qu~,l~,·~~lcavariable que 

no pesa en é1 modelo e~ e1 ín~e~o ra~Hiir'.:¡;~Vi~~~~1t~í:t~ri~b1~ ~e eliminará, Yª 
que además se supone que la encues;~ \~º ·~~í{\li~~~~da ~ara captar cuestiones de 

ingreso con una precisión confiable, ~á 'ciÜ~ ··~~ra captar ingreso se encuentra la 

Encuesta Nacional de ln&'Teso Ga~to;de lo~·¡:{cj~~r~~ (ENIGH), la cual capta en forma 

más precisa está situación. Asimismo ~j;i,úiAéro de servicios que se considera que 

tiene relación directa con el ingreso,\ 

Por otra parte en el análisis 'de la~ t~blas' de contingencia, se encontró que la variable 
";;;. 

de religión no tenla un efecto .importante en la decisión de una mujer para utilizar 

servicios de planifica¿ió~/¡;~/ío ~~e de igual manera será ren:iovida del modelo. 

Esto es d~bido ~ qÜ~:c~f,b'11 d~I S9% ele las mujere~ tienén religlón c~tólica . 
.. ' ~ - . 

Con el ti~ de utilizar una ~stadístÍca de bo~dad de ~juste, se procedió a realizar 

grupos con ba~e a las v~riables restantes del m~deÍ~ Y~Sr~g~do u~a variable que se 
. - . ' . : . , ·.' ·. -~;¡·/;'.e· :·;.: ~, : . ' . -.. 

considera.importante, tal es el número de m~tcidoslintico1;~eptivos _que conoce una 

mujer .en. edad fértil casada o unida~ TaI,\i~+b1i,~e. cat~gori~d~ de, acuerdo. a la 
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si¡,'llientc manera; O métodos, 1-3 métodos,4-7 méti;idos y 8-10 métodos; El supuesto 

para poder ejecutar esta situación es, que den~ro de cadá grupo dé tamaño. k1, cada 

mujer tiene la ITlisma probabilid~d d~utilizar°algún método anticonceptivo, 
,.' :·. " ..... :·':: ·.:.·.:-.;::.·.:>.' ·-· .. : . _;·' 

Tcnie~do así ~na v~rlabÍ~;~l~~to~rj~?i~i~a· ~or un~' di~Íribucióri .. ··. 

; / · ::~. '" . ;y; ;:;,.'núi(k;, ;;(x)) 
· .. __ , ·,·,:.· • . · . ·:_, ,,. > . 

la cual. toma valores en' ~1 ;iguiCnt~ ra~go' () < Y, s k, :Y os ~,(x) s 1 
- . --:: ' .. ~ ...... ";;.i.:;)~; .. ;-~: '.:~; ,;~~~:: {~~~:;.,-:.··~.;~¡::···· '!', 

· fo doodo• Y,, ;, ·~\,;~;~1~!~"j~~i~~;~;jl~~·~~.~~j ~rioooo.,<i~ 
dentro de cada grupo. Porsúparte á,(x) ;es la; probabilidad de qUe una mujer utilice 

algún método ~ntic<J~~·~g¡¡~gcÍ~~;~:·¿~i~·~~::~;#f:i.'.i .. i,;1;~;,:;c·{~; :;i;: . . 
~:·, . >.~.':,. ,;: ' ~.·,·:\.--1~~~."·· . i·' ·' :¡c'~~~;::{·3/:~: ./~:;\-:<.::~;,;,.' ... y.::.«.-· -

·· .. · ... », .... ,. ;/< :: .'.< ..... :,-~/: ::.~~>~ .. ~~;~~~-~:: :-\'f!~~;: {f~_·¡:_:t1.~:K::~~.-:~._~~r~~·~:·;~ -: .. 
Obteniéndose entonc.es. la.s .. f~ecuencias·.~e.~s.~ de·alii\inníétodo anHconceptivo por las 

·· categ~rlas de 1~s. v~riables illen~l6n~Jci~'.'¡;"~¿ri~fiii¿~16:f1é~iF~- ;~n; ¡;éauc• num_m4 

gcdad ~do_~vl trab ~_hÍjos ~s~g rJ; c. ' > ,.. ' 3 

. . . ·. 
Una vez calculadas las frecuencias·. por grupo, éstas· quedaron de acuerdo a la 

siguiente tabla: 

educl Num met gedad edo cvl trab n_hljos ••eg ru Usa 

Ninguno o 15-19 Unión Libre Si o Si Urbano Yt 

Ninguno (} 15-19 Unión Libre Si o Si Rural Y2 

Ninguno o 15-19 Unión Libre Si o No Urbano Y3 
Ninguno o 15-19 Unión Libre Si o No Rural Y4 

Ninguno o 15-19 Unión Libre Si 1 Si Urbano YS 

Nin°uno 8-IO 45-19 le:lesia Si 5 Si Rural YK 

Profesional o 15-19 Unión Libre Si o Si Urbano Yi 

Profc...-sional 8-10 45-19 Casada no Symás No Rural Ym 

Tabla 4 - 14 
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En donde dicha tabla contiene un total de 8,434 grupos dada la selección de variables 

realizada. 

Respecto al factor de expansié>11 ~e thme que éste.~iene dad~ ~n fo~a individual por 

lo que en cada grupo se sumaron Jos diferentes factores d~ expansión para as! obtener 

Ja representatividad de 14,849,262 mujeres en .edad; fértil. y con alguna relación 

conyugal. 

Como ya. se crimentó, Ja razón principal por la que se agrupó ~s para realizar una 

prueba de bondad de ajuste entre el modelo con p-p~rá~etros y el modelo saturado, 

tal prueba como se mencionó en el capítulo dris, serealiza con la estadística de Ja 

Devianza y es comparando con el valor de una distrlbJciÓ~ Ji-Cuad~ada. 
Después de realizar diferentes pruebas, los elem~~tos'c!~lmÓélelo lineal generalizado 

final para el análisis nacional quedan de la sigÚiente manera: 

El predictor lineal definido por ... 

X,= 

x. = Edad de la ihujér; '' 
/:.:'" ';~:. 

X 5 = .Tipo.der~la~i~11cC?iiyúgal 

X 6 =. Co~diciÓnd§trabajci; 

X 1 ;,, NÓ~e;o' de hijos 

X 8 = Religión de la mujer· 

X, 0 = Condición de seguridad social 

X11 = Número de métodos 
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·La disttibllción de la variable de respuesta está definida por Bin(k,. ~. (x)), en donde 
' ' 

se sabe qu~ µ, .= k, * 1r',(x). teniéndose que el valor k, es conocido. y por último la 

función liga queda definida por: 

1/ = g(¡i,) =.<Pº' ( ~: ¡ ·· 
Asimismo la función inversa está ddfinida por, · 

Sig(¡t;) =<P·' [~:) ~ 11, 

=> In inversa es · 

/t, =k.~if,(11,) ~ gº1(i¡,) 

Una vez definidos los elementos que se:nccesitan para un modelo lineal generalizado, 
. .. l~.~ ' . 

se procedió a calcular las estimaciorie~ de' los parámetros, utilizando STA TA 7.0, con 

la siguiente instrucción: 

glm sum_usa educl num_m4 gedád éd~_~vl trab n_hijos aseg ru (w=factorJ, 

fan1ily(binomial ki) link(prObit) i.rl~'::: \~· 
El cual presenta los siguientes resultad~s. 
(sum of wgt is 2.5059e+06) 

lteralion 1 : devlance = -6710.3786 
lteralion 2 · : devlance = -6705.5600 
lteratlori 3 : devlance = -6706.2019 
lteration 4 : devlance = -6706.1610 
lteratlon · 5 : devlance = -6706.1603 
lteration 6 : deviance = -6706.1602 
lteratlon 7 : devlance = -6706.1602 
lteratlon 8 : devlance = -6706.1602 

Generalizad 
linear 
Optlmlzatlon 

models 
MOL Fisher scoring 
(IRLS EIM) 

No.ofobs 
Residual df 
Scale param 

8434 
8425 

1 
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Deviance 

Pearson 

6706.160218 

138!:Í4.46<Í28 

(1/df) 
Deviance 
(1/df) 
Pearson 

Variance 
function: V(u) = u>(1-u/nl_n) [Binomial] 
Link function 
Standard errors 

g(u) = invnorm(u/ni_n) [Probit] 

EIM 

BIC 6624.79998 

sum_usa_n Coef. std. Err. z 

educ1 0.0223495 0.002648 -8.44 
num_m4 0.4645009 0.0098386 47.21 
Gedad 0.0217508 0.0042091 5.17 
edo_cvl 0.0071906 0.0027348 2.63 
Trab 0.0489808 0.0127051 3.86 
n_hijos '0.0109519 0.0009561 11.45 
A seg 0.2035138 0.0133534 15.24 
Ru 0.2235257 0.0150592 . 14.84 
_cons -1.089352 0.0300708 -36.23 

P>izi 

,. '. '· ·-

o 
o 
o 

0.009 
o 
o 
o 
o 
o 

0.7959834 

1.649195 

[95% Conf. lnterval] 

-0.0275395 -0.0171595 
0.4452176 0.4837843 
0.0135012 0.0300004 
0.0018304 0.0125507 
0.0240792 0.0738823 
0.0090779 0.0128259 
0.1773417 0.2296859 
0.1940103 0.2530411 

-1.14829 -1.030415 

En las estimaciones anteriores se incluyó el factor de expansión promedio de cada 

grupo de mujeres, el ~_ual da la represcntatividad a ~ivel nacional y estatal. Esto es 

debido a que se cons.idcra una distribución binomial, en donde cada mujer de un 

mismo grupo tiene Iarriis;:¡,a probabilidad, considerando únicamente una mujer de 

cada;grupo entonces se io_má el promedio de los factores de expansión, esto con el fin 

de obtener representntividad nacional· y estatal. Además ~e dispone del factor de 

expansión de las '14,849,262 de mujeres,· esto con el fin de calcular probabilidades 

promedio por diferentes características. 

El primer realizado fue ejecutar el modelo sin factor de expansión, esto para tratar de 

asegurar sib'tlificnncia estadística con estas variables; 
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As! suponiendo que una ~~z que dé validez en términos muestralcs también darin el 

mismo ajuste ~ni"\'cl 'pobl~cional. Los datos de la corrida sin facto~ de ~~pansión se 

adjuntan ene! ~pé~dicc c. 

En ambos' casos se obtienen resultados similares, en t6rmin~·~ de ·l~s prÚebasdc 

bondad de ajuste y pruebas de hipótesis de cada uno de loi' p~~ám~t~os.''La tabla de 

resultados anterior, presenta el número de grupos que se utrnZ'a;oii
0
con 'cÍ fá';;Íor de 

expansión promedio de cada b'l"llPO de mujeres con caractéristicas similares, 

obteniéndose un total de 8434 grupos. Un total d~. 8425 ''¡p:ad()s 'de libertad, 

adicionalmente se indica el tipo de distribución y Jiga quéuÜlizÓ. 

Lo anterior se hizo dado que se tiene una distribución binomial, la.cual deicnnina que 

cada mujer de un cierto grupo tiene la misma probabilidad. 

La estadistica de la Devianza arroja un valor 6706.16, que es comparado. co~ el valor 

de una distribución Ji-Cuadrada con 8425 grados de libertad al o.95 de probabilidad, 

dicho valor es 8639.6452, obviamente el valor de la Devianza és'mucho menorque 
' . ' .- . 

este valor, no rechazándose así la hipótesis ~ue el modelo con p~ parámetros ajusta 

bien con respecto al modelo saturado. 

De igual ~anera se prueba q~e cada una dé las ~stimacio~és'ncXo;,c~~ci:~a qu~ sup­

val11c es me~orén todos 1os ca~os qud'a nive1 d~si;iifi'ba:~¿¡~d·~B:ci5\.)· 
El siguiente paso ca'nsiste en calcular las probabilicl~dÚ'd~i~~~ijn~ ;;;~J~r 'c~n ciertas 

caracteristicas haga uso de algún método anticonc~ptivocl~ pl~lliflcaCiÓn f~miiia;. 
El resu~en de' la probabilidad a nivCI naciOn~I de\isa~ ~igúi1 método all~iConcéptlvo 
para mujeres en edad fértil que se ·~ncontraban casadas o unidas a·l· momento de la 

encuesta fue de: 
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Variable 

r usa 

Observaciones 
Total de Grupos 

l\lucslrales 

8.434 

Mujeres con factor 
de expansión 

14.849.262 

Media 

0.680369 

OeS\'. Estándar Minlmo Más.Jmo 

0.1454782 0.0995875 0.887388 

En donde se puede observar que la media de probabilidad, de que una mujer en edad 

fértil y que se encuentra casada o unida para todas las características de uso de 

métodos anticonceptivos está alrededor de 0.68. 

En lo que respecta a la elección del modelo, se real izaron diferentes modelos con un 

número menor de variables, esto con el fin de encontrar un modcilo que ex.plicara la 

relación de uso de algún método anticonceptivo con un m'.m~erÜ·~-~n~r:d~ v~rlables 
explicativas. En los modelos se eliminaron en prímerainstancia 3 variables, estas 

fueron; tipo de relación conyugal, condición de trabajo y lugar de residencia. 

Eliminando estas tres variables el modelo no es significativo en términos de la 

bondad de ajuste, ya que se obtiene una Devianza muy grande. De igual manera se 

eliminaron sólo dos variables, estas fueron . tipo de rela~iÓn co~)'llgal y c?n.~i~ió~ de 

trabajo. Y de nuevo se tiene una respuesta negativa en términos de una prueba de 

bondad de ajuste. 
-. _.,_'º:. , -· ' . . . -- -- . 

Asimismo se procediÓ a elimin,~r sol~ tipo dc_reÍa~jó~ con)'llgal, pero ~I resultado fue 

el mismo. Por lo cj~e ~I ºmÓdCio prop~estcí anteriormente contiene el número necesario 
·,·< -.. ;_:. ··.·;·::<~:._o·.:•?>-,::\:,~:":·::,_._,:1_·. ,-~·;.:(:':' :-:: ; · 

de variables,explicativas ¡iar~ poder explicarla relación con respecto a la utilización 

de algún n,1ét~~b fhti.c~~~:'f ;¡~§~r ;r:: . . . 
·: ·--. :: .~-.~:~:;~:_·f.~-~-'}:·{~ ~~~-~' ··~ ;.~·.: 

Ahora co_mo oiramedida de bondad de ajuste se utilizará la matriz de la confusión, 

presentada e~ ~I ca'.~i;~I~ d~~. > ....... , ..... : .·.· 
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La cual consiste en predecir con valor de uno dada una probabilidad mayor de 0.50. 

La variable fue generada y arrojo los siguientes resultados: 

--- ---------- -------1-----l------
rJIJ_cp~J)_'5;:!l_.5 __ -- 1,469 694 -~-
Pt[>cp_:;l)>:_Q,5_ __ ----~1_5~-- ___ 4_,_1_!_!">__ __ 6,22_1 _ 

_ Tl)tal _ _ 3,f!.2_<1 _______ '!,!!_J_Q___ -~--

-~!>~~!'!~---- _______ ______ ...._Li69 _____ ----~!.!_6 _ __ s1~~---

'toS~r:r:~-~~-~-------·- ·----~·?_4% --· ~,J~- _!>!!:?1.'t~---
% Incorrectas 59.46% 14.43% 33.78% 

En donde se toman los grupos muestralcs existentes, se considera que en cada grupo 

todas las mujeres tienen la misma probabilidad de utilizar algún método 

anticonceptivo. Por lo que se pueden hacer inferencias de un grupo como· la 

probabilidad de una mujer que comparte características de dicho grupo. 
. . ' ,'·.. .-. ·_, ___ .. :;.:··' ___ ::'._.-_ .. ' -

La medida de la matriz de Ja confusión, presenta un porcentaje' de 66.22,'dicho va!Or 

indica que se está prediciendo un _66.22 %'en''romi~-co'¡;:ect;{~egú~ ;la· regl~ de 

predicción. Este valor está combinado po~ 4to/.'d~ -f~~;{~siri~~~oh~cta~ predichas 

como no usuarias y un 85.57% de resp~ésta~'.blJ;;f~~~~:·!~-;-¡;;~orias p;edich~s por· ', __ :.~ . ..... . . '\~.: 

usuarias de métodos anticonceptivos. ;\ .:J;/J(,·-;> y::;-. ::;>_ ·•·, 

Coo '" modid" do boo.dod '·' •i~!"~Y'.f ~i~·~i~~CiM~:~. ~~b,'. fa 
hipótesis del valor nulo de cada uno de_Ios estimadores y la matriz de la confusión, se 

:. :. . . - ., ·- .-·; _.:·~:·/:··>.:··1·~--~:·~~:'._' ... :-:rí:S-,{<~t.;~;;",_'·»;);1 .. ~ 1:>;_;'--~;{:.:·!·~n·~-:.::~·.:·i,(>:;.-~1<:._.::~~ '· 
- puede asumir que el modelo_ esta descnb1e!1_d()_-en_buenaforrna a los, datos; ::·. '- ,,,,,, 

.. ___ _ _ > -:, ,-. .,;-,:,::(;~~;f;3{it;~:·~~~n-~~'¡;;~Ji:"i~5:"::~M":';'~;r:f: •: --_ ·-, -
El siguiente. p~ínó com;iste e.n'?b~erv:ar ~I cmnbfo'ae probabilidad de. útilizar algún 

:ª~~:t:.~:i:~~~~::~~1e€~~~~i~~1~r{~:~tf n·;1~nd~··dichas•~ariables_' tienen un 
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4.4.2 Análisis de los resultados del Modelo Lineal Generalizado. 
A11álisis Nacio11ul 

Como objetivo de esta sección se analizará el efecto que tiene una mujer con ciertas 

características en la probabilidad de utilizar métodos anticonceptivos. Dado que se 

tienen grupos, se supone que cada mujer de cada !,'l'Upo tiene la misma probabilidad 

de utilizar algún método antico~ceptivo. Es decir, las observaciones entre grupos se 

consideran independientes. 
,. -~ 

.; '' : ,. '· 

Por lo tanto para analizar la maner~ en que cm~bial~ ;r~b~bÚlcl~dd6 uio ele algún 

:::;:::~~:::~~:2:::.:F~¿~~;~::~]~~~f :~,~;/:~":::: 
Como primer caso se analiza el. efecto. que. tienen' la5varlables·. de· edu.cación y 

número de métodos que conoce la: ~ujer e~ ia·~rc:b,~biifá~c(~~ ~io. k.~ e~tc caso se 

mantienen fijas las variables de grupo,de;~clad:¡~ tipii:d~_:r~l~ci¿~ conyug~I (estado 

civil), condición de .. trabajo, lug~r d~ re~id:~~hi~, ·6~~~lci6~ de. as~gurn~icnto y 

número de hijos. Por lo que.se planteari'.ló~~~~~tri~~~~ in clo~de l~s variables varían 

en forma conjunta, es decir, si aum~n't~'el·niv~I éiJuria·~iu{áble también aumentará en 
'·. . .. : . , • ·, _ .,. ·- _ .. ~1- .·.<·,.~.o!'>-·:- -.. , : - . . 

las demás. · ' ......... ·,_.:. ::i_\· 

Como ejemplo del párrafo anterior se; plantea Í<>' sigui~hte, supóngase como primer 

caso que el grado de educación es. nulo, 'entonces el. ;;úmero de métodos que se 

conocen es nulo también; asimismo no tiedeh J:i.ij;s, ahora como segundo caso si 

aumenta el grado de educación a 1-3 años _de educación primaria, entonces aumentará 
" ' .·. 

también el número de métodos a 4-7, métodos, y así sucesivamente. Los valores fijos 

que toman las variables son, grupo de edad de 25-29 años, la relación conyugal es por 

el civil, no trabajan, no tienen seguridad· social y viven en área rural. Dadas· 1as 

características anteriores se tiene la .Tab.la}J - .15, que se presenta en la siguiente 

página. 
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Grupo de 
Edo_clvil Trabaja Anguramlento Número de 

Edad hijos 

25-29 Civil NO NO 2 

---------
25-29 Civil NO NO 2 

----
25-29 Civil NO NO 2 

--- ----- ----
25-29 Ci\'il NO NO 2 

Tabla4- 15 

Grupo de Número de 
_Edad _E_d_o __ c_1ri_1_~_T_n_b_~-ª-+-_A_seg_u_ra_m_l•_n_10_+----'h=ljos 

Lugar de 
residencia 

Rural 

Rural 

Rural 

----
Rural 

Lu¡:arde 
residencia 

Educación 

Ninguna 

1-3 años 
Primaria 
4-6 años 
Primaria 

SCl.-undaria 

Educación 

Número de 
métodos 

o 

1-3 

4-7 

8-IO 

Número de 
métodos 

Eta=XB Pr_(usaJ~ 

-0.9662428 0.166961343 

-0.5240914 0.300107466 

-0.08194 0.467347146 

0.3602114 0.640655416 

Eta=XB Pr_(usa J!) 

-+----11------1-------+----- - -- ------- ---- ----\------\------+-------
25-29 Civil Si Si Urbano Ninguna -0.4902225 0.31198823 

------ -- - ----- -----·-+--------t-- ----- -·------•---·----<~----+------· 

25-29 Civil Si Si Urbano 1-3 años 
Primaria 1-3 -0.0480711 

~~2~ - ---~i_vi_1 __ ----~-----s-i-- ---------- --~º-- --.¡~¿-.;a0•-- ---4-.1--- o.394oso3 

------ ---------->------ - ··--------- ---------- -· _ _frfu!~~-·-
25-29 Civil Si Si Urbano Sccundaria 8-10 0.8362317 

Tabla4-16 

//j 

0.480829723 

0.653239075 

0.798487771 
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En la tabla 4-15 se tiene el primer. conjunto de variables· fij·~. en la cual se observa un 

cambio en la probabilidad de utÚizár algún método ª?Ú~onc~pti\:~ ~·;edlda que 

mejoran las categorías de las variables no fijas.· 

En la tabla 4-15 se tiene en el primer renglón el peor ~sc~narÍi>°,'nó ~ienci'ó ·~·~· algún 
-, "'' ·•'··.,, i'. . 

sentido peyorativo, ya que se tiene a una mujer que no cüerÍtá cc)ri ¡;d~ca.ción: ni 

seguridad social, no tiene trabajo y se ubica en zona rural.' Ést~s ¿¡;:~¡¡~'térí~t_lc!Íli se 

consideran el peor escenario, ya que en la zona rural existe; m~nor' núm~~~ de 
' < - .· '"· _ ... ' .. '.· ·.e_' 

servicios, asimismo no tiene algún grado de educación, nÓ~ti~~c ~onócimiento de 

algún método anticonceptivo. .• ·._,: ,'· . . . . 

' - _._ ". '._ :\"•' -·: ... 
Las variables restantes. ~res~ntanúnicamente un ci.erto ~po ~rl pdrtiC:uJar: Para el 

caso mencionad~ ~nteriÓ~ent~: s~ ti~~e :'que' ü~~:: mujer que. presente tales 

características tie~e u~a ~~cib~bilÍdadd~ 8'.i'669,I~ cuaÍ' ~s baja. Ah~ra si se t~~aa 

:::i!: ;;,:.;JfÓ~~~~¡J~~~~bfü ;::.::.:0:m:,~.;.,;::: 
0.4G73, In cuál ~s me~~~ q¡;~·í~-~~di~ ;qu~ es 0.6804. Ahora comparando est~s d~s 
grupos de mujeres que ~ies~ritan Ias ;nisrrias ~aracteristicas fijas pero que varían en 

grado de educación y número de métodos, se tiene un aumento en la probabilidad de 

la segunda mujer de casi 2 veces. más que la primera, es decir, 0.4673 contra 0.1669. 
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Con lo anterior parece indicar que d.ichas variables tienen un efecto muy fuerte en la 

probabilidad. 

·Ahora se corroborará 'Íál efecto/utilizando las mismas ':variables fija~ pero cambiando 

1as categcíliá'~/d~ ~~i~ ~rl; ~6~~ ~rb~riíL ü~rle ;~gurid~d social .:; trab~jª; tales datos se 
prcsen;a~';e~·Jtta.~i~<4t16:>; . ... . . . .. · . 

,~,,·,:·: .--:.:::_;Y'?_·:fr.~'.;:·_· "'.~/ :,~ :.> 

Dichá'iabl~ ~k·el g¡.¡tn~r\englÓri presenta a una mujer que pertenece al grupo de edad 

,de 25~29 ;¡~~~; e~ta'~as~da por el civil, trabaja, tiene seguridad social: tiene 2 hijos, 
' . . . ' . . '-. ~-"' ,, - ·-· 
vive en z()iia J~l>a'rl~. pero no tiene algún grado de éducación ni tiene conocimiento de 

.... ·.·, ·-.¡·· ·- .•,_. •"""- . . ' 

'a)b>Úrl mélodo"ántfconceptivo, taÍ mujer presenta una 'probabilidad de 0.3120, la cual 

. sigil¿'~ieñd'o b~.~,";á ~he e~ia por deb~jo de Ó.~. · '', , · 
'~ -. , .. ~- • , ; -~l .• 

§::~~~J~~tt~~~~¡~~~~~~;:::~~m;:~~;:·· 
Eri esta iabla' ~l m~i.1n;~ ~i1:·~F~ba~Úidad se '.~bÚe~e cuando una mujer mantiene las 

. ': .. / ~· .·:,.:,_:),-,:·~"'· ,:;J~.ff~:~>:·:.., .. } '.-::.::~~\ >",,~::;~_:;; ,-.::·~;~.·_/~,.-;o:':·,·<-·:·:: .. :~.;~,-. .-.~:,._.;:-;·,-:-:<".' .-"1· •• •· -'::/ ·".' .. ·..:-.. : , • 

mismas características\ fijas:'. pero Ja mujer:· tiene" elniveI de secundaria y tiene 
. . :-. ..-:~ .. :>;:~·, .'_:_. . .-,J-::.:. -\~~"'·:. -, ,.-~,:: ·_:,.~ .. ~·":<: ~ :·;-::;; .. ,_·::._::.-,< ... :e:.; -'~ ,-: __ i .~" , - , 

· _ conocim.iento de 8_71.0. métodos án!ico,nceptivos{ tal probabilidad es O. 7984. La cual es 

bastante á1ta. i;F ,/ iO , , '' ' ,,", 
:.'e;:<· ~ .. :;~~- -~~~.;>, . --., 

.. Con lo anterio; se ha preseht~ctd Ía iii"iportancia que tienen las variables de educación 
".'· ·, ... '·,· .,. ' --

y conocimiento dé nii~er~ d~:~6todos en la probabilidad de uso. Es decir, se ha 

probado e~ dos diÍereiit~~ es~ennrios, el primero considera a una mujer que vive en 

zona ~ral, qu~ nb 'iie11e seliiiricia~ 'social y no trabaja. Como segundo escenario, se 

presenta una muje'r qu~ ~iv~ ~n ':zona urbana, trabaja y tiene seguridad social. Ambas 
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mujeres comparten el encontrarse ·en el mismo grupo de edad de 25-29 años, están 

casadas sólo por el civil)i tiene11 ~~has do~ hij~s .. 
'} 

:; .;·-;, 

Considerado·'º !lnte¿or, ~e ci'bserifa ;eI ca~bio e~' la probabilidad al. avanzar de una 

::::::: :7~:1~~~1~Er~c!t?~::;::::~::=~:: :::~~ 
nacional algunas va~ables c~~sideradas importantes que presentan algún cambio en 

la probabilldád .de J;;c,;·~om~ son 'el lugar de residencia, condición de aseguramiento y 

educac. ·1.ón. }'; f:i·-:-· 

;.::.« 

Haciendo. un ~állsi~ comparativo de la probabilidad de uso por lugar de residencia, 

la J'resen~e gráfica . .'nuestra como varía la probabilidad en los estratos rural y urbano a 

nivel na~icinal. · 
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La gráfica anteri~r presé~ta ,res~l¡a~os h1teresante.s, entre ellos se tiene que en. el 

medio rural existe una menor< media de probabilidad comparada con el medio 

urbano, asimismo d~'.ti~ll~ ún~ nÍ~rio~.·disp~rsión en el medio· urbano, lo cual se 
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observa en la , caja dérecha, I~ "é:Üal presenta menor dispersiórv Las media~ de 

probabilidade~ so~ para la zona de rc~idenciarnr¡I de o:s~JJ ydc o:nsJ para la zona 

urbana. 

Otro .. resultad~inie~esa'gteque'.~~ ii~~m~qu~ iníl~ye ~n •• ,I~' p~~b~bÚidadde .qu~· una 

mujer utilicé:~'¿,i'.;no ;~eX'i6ió~7Ú.pÍ~riiflcacÍóii. ra~rn~r: ·~~" ia c~ridlciÓn de 

aseguralliientd:d~ Já n'.i~jú. En la siguiente ;álica de caj~ se observa comparaciones 

de impoít~ni:ia! 
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En ésta gra~ca es muy clara la diferencia existente en la probabilidad de uso de 

métodos ~ticoriceptivos por condición de aseguramiento, es decir, el hecho que una 
: '.::-· - _,·,; - .·' .. ·: . ' 

mujer posea al~n servicio médico iníluye en la decisión de utilizar algún método de 

anticoncepción. Las instituciones~ pÓblicas son . fuente importante de difusión de 

métodos anticonceptivos y dedi;trÍb~élÓ~ iratui;a de éstos. Por lo que es justificado 

I~ marcada dife~encia exis~ept~ elj,~po d~ muJcres que tiene alb'lin sistema de 

seguridad social. Las medias de 1'a 'probabilidad para las mujeres no aseguradas es de 

0.6157 contra O. 7619 para ~I· irllt~ de mujeres aseguradas. 
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Por último, otra variable que juega ún papel importante en la decisión de utilizar o no 

algún método anticonceptivo es la ·variable· de educación. La gráfica muestra 

particularidades. 

$pr_usa 

.9 
.85 

t 
.8 

.75 
.7 

.65 
.6 

.55 
.5 

.45 1 
.4 1 .35 
.3 1 o 

o 
o 

.25 T 8 

2 1 8 

.15 j o 
o 

.1 
.05 
o 

nsr 46AP 

En esta gráfica, al observar las medianas en cada unas de las cajas se presenta una 

tendencia ascendente a medida que el nivel de educación va aumentando. ¡\de111ás de 

presentar una menor dispersión en las ultimas categorías de educación. Lo cual dice 

que la probabilidad de uso es alta y cercana a la media. Estas probabilidades son : 

Educación Media Mediana 

NSR 0.499 0.514 

Nulo 0.613 0.618 

1-JAños Prim 0.638 0.661 

4·6 Años Prim 0.670 0.713 

Secundaria 0.716 0.743 
Bachillerato 0.746 0.775 
Profesional 0.756 0.777 
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4.4.3 Análisis de los resultados del Modelo Lineal Generalizado. 
· A11álisis Estatal 

El objetivo de ésta sección es desarrollar el mismo modelo lineal generalizado con 

liga probit y distribución binomial en cada estado de la República Mexicana. Al igual 

que en el caso anterior se analizará la bondad de ajuste del modelo. 

La construcción de las variables se realiza de la misma forma que.el modelo a nivel 

nacional. Es deci.r se agrupa en base a las mismas variables como son; educl 

num_m4 gcdad ~do~cvl trab n_hljos aseg ru. 

A· esta agrup~ció~'de'.datos se le aplica el mismo modelo" presentando los siguientes 

resultados~·· •· . 

4.4.3.1 Análisis de la Devianza 

- ·<':·J ·_:_.'~ (' . ·,,·~ '. '.' . ·~-, 

Elan~li;isde b~ndad de ajuste de los estados ~l:s1!1tarmf ;cr significati~~s en todos los 

estados cci~ la prueba de la Devianza. A contir!Ü~~ión se presenta la tabla querefleja 

la estadística de bondad de ajuste. Es decir; s~ a~~iiia el vál()r ~e\m~ii~'ctiá'drad~ i:on 

11-p ~adosde libertad: donde /1 ~s ci ~úmero'deé~piis /~' cif~lím~rg dé' p~~árli~tros 
ambos ror e~t~df ~1 ~ivei de 9s% ú corlfia~>'Est~ valor se'~omp~' e~~. ia 

Devianza proporcion~d~ por el Íi1odelo. · '· · · 
' - - , - "'''. 

'.«' 
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Valor de una Ji.cuadrada al 9591. Diferencia 
Clave Nombre Entidad Oevlanza ((Jl_(n·PL95%) • 

n·p Valor Devlanza) 

1 Aouascalientes 530.9 895 965.7 434.76 
Baja California 

2 Norte 541.0 973 1,046.7 505.68 
3 Baia California Sur 437.6 908 979.2 541.59 
4 Campeche 758.9 1,149 1,229.0 470.06 
5 Coahuila 396.0 1,098 1,176.2 780.17 
6 Colima 507.8 943 1,015.6 507.73 
7 Chiapas 1,259.3 1,319 1,404.6 145.29 
8 Chihuahua 544.2 1,059 1,135.8 591.62 
9 Distrito Federal 253.9 872 941.8 687.93 
10 Duranoo 571.4 980 1,053.9 482.50 
11 Guanajuato 796.7 1,105 1,183.4 386.77 
12 Guerrero 1,083.0 1,210 1,292.0 209.00 

__!1_ Hidalgo 1,060.8 1,225 1,307.5 246.77 
14 Jalisco 533.7 944 1,016.6 482.90 

~ Edo. de México 492.0 1,286 1,370.5 878.49 
_____!§_ Michoa~- 784.8 1,055 1,131.7 346.89 
_.!.?. Morelos 599.7 1,020 1,095.4 495.72 

~ ..l'@yarit 666.0 1,102 1,180.3 514.34 

~ Nuevo León 386.5 971 1,044.6 658.13 
20 Oaxaca 1,054.7 1,127 1,206.2 151.54 
21 Puebla 1,037.4 1,221 1,303.4 265.97 
22 Querétaro 690.7 1,006 1,080.9 390.24 
23 Quintana Roo 742.9 1,095 1,173.1 430.18 
24 San Luis Potosi 809.0 1,107 1,185.5 376.56 
25 Sinaloa 557.2 1,133 1,212.4 655.24 
26 Sonora 524.8 1,017 1,092.3 567.52 
27 Tabasco 873.0 1,261 1,344.7 471.71 
28 Tamaulioas 677.6 1,059 1,135.8 458.19 
29 Tlaxcala 719.5 1,141 1,220.7 501.15 
30 Veracruz 962.5 1,291 1,375.7 413.16 
31 Yucatán 688.4 1,064 1141.0 452.59 
32 Zacatecas 390.8 720 783.5 392.72 

Tabla 4 - 17 
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La tabla anterior presenta el eompaiati~o entre._ el modelo saturado y.el modelo con p 

parámetros. A través de la estarlística '-d~ la •_'oevi~~za.· · La cual. se d~scrlbe n 
. ' 

continuación.· 

·se realiza indi~ado 
segund~ colu~~a'il.iit~~¿¿f~~l~~~~¡;_;ésenia el v~lor de la devianz~~elle~~da por el 

modelo' cori'p'pliiiÍ~~t~~s::En i~<c~nrta y quinta columna se .ti~nen el núm~rci de 
. -,· .... >::.:_l>;/¡ :';,,_·;;-} ·:.:~·,\-:;-<-._\''. ·;:::.:. ·::.,-::~'. ~·:'· - . ·.' ,·: --< __ _.;:·:.;;:_·-: ·- ... ' .. 

·grados de_ libertad 'yel :valor éle la -Ji- Cuadrada al 95% con n-p grados de libertad 
' • - • ' • '·"' • .;<" ., ! ;·v~.. .í;:. .. • , . • '·' .... -

·. respectivamente. ' .• /· 

:~:~;·s. . .. 
Pnrn determiiüír la bondad de ajuste del modelo se calcula la quinÍ~;cc'i1¿';rú~~; ÍiÍ'cual 

corresponde a In diferencia entre el valor In Ji-Cuadrada~ De~irui~~~ ~~'g¿fj~ r~gl~ . 
determinada en el capítulo dos. La cual resume que; si ~úJa16i:''d~·'.1i'~evl~nza 

·_:;; : ~--~· <:{-~-,¿,;-> ,(':,:,·"···: ·: -': __ .~- .·· -_ :' 
generada por el modelo es mayor que el valor predich~ _de .ull.~.'JJ·:':'C~_adrada al 

( 1-a) 100% se rechaza la hipótesis que el modelo ~justa 4,hmi~~ tf{;gr~ a i~s dato~. 
En caso contrario, si el valor de la Devianza es meno~ q~~ ~¡ · V';;'to~;~~ I~ Íi-C~acÍ

0

rada; 
. ' ... -.·-· ,' -- ... - . - .·" ' 

entonces el modelo describe en forma adecuada a los daÍos, no rechazándose así la 

hipótesis. 

Por lo que ·¡,ara determinar dicha medida se 'calculó la diferencia. mencionada 

anteriormente, ~ai 'dlferen~Íll será ccillsiderada de ¡~ siguiente mÍlnera; si el valor de la 
• • r •• >,., .-~- :-.~~¡,>:· '? .::,:·'· ::.:r:' .' ·:, . "'. :,.'· ;, :: ,_. ·.:; _:, . . ' . • . . ;· . - . ' • 
d1ferenc1a esnegall~~ entonces se rech~a lah1pótes1s que el modelo estatal ajusta de 

tJ;~~~t*f.~~1~f i~~f ~~"'nó; •1 mod•lo ~wm do b•= ~om •I 

Al aplicar~lir~~ti:~rií~~~ne· c~iÍcluye que el modelo ajusta en buena forma a todos 

tos c~tadcís ~il'l ~x~e~ción 11~~ª· ror 'º que se pueden realizar inferencias por 
entidad f;d~r~Íi~a. - - ... 
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Capitulo 4.- Aplica~ión de los Modclos .. Ünéalcs.Gcncralizados. U1ilización de Mé1odos Anticonccplivos. 

4.4.3.2 Análisis de la Matriz de la Confusión 

Ahora por otra parte, .se deterininará .eÍ pÓrceniaje de valores predichos correctamente 
... ,.· ·i'· :. ,. ·. 

por el modelo. Lo anterior se realizará con la matriz de la confusión, medida de 

bondad de ajuste explicada én el capíiulo dos. 

La siguiente tabla presenta el porcentaje de valores predecidos correctamente; 

Porcentaje de 
Clave Nombre Entidad valores predecldos 

correctamente 

1 Aauascalientes 63.27% 
2 Bala California Norte 74.95% 
3 Bala California Sur 76.77% 
4 Campeche 71.42% 
5 Coahuila 72.72% 
6 Colima 73.53% 
7 Chiaoas 64.38% 
8 Chihuahua 73.41% 
9 Distrito Federal 76.39% 

10 Dura nao 68.76% 
11 Guanaiuato 65.17% 
12 Guerrero 66.94% 
13 Hldaloo 68.23% 
14 Jalisco 68.84% 
15 Edo. de México 72.82% 
16 Michoacán 66.54% 
17 Morales 72.01% 
18 Navarit 76.33% 
19 Nuevo León 70.41% 
20 Oaxaca 67.78% 
21 Puebla 67.80% 
22 Querétaro 68.18% 
23 Quintana Roo 70.92% 
24 San Luis Potosi 67.65% 
25 Sinaloa 75.48% 
26 Sonora 74.56% 
27 Tabasco 71.89% 
28 Tamaulloas 72.38% 
29 Tlaxcala 72.35% 
30 Veracruz 73.23% 
31 Yucatán 70.55% 
32 Zacatecas 68.18% 

Tabla 4 - 18 
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Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

La tabla anterior presenta en su úi'tim~ columna el porcentaje de valores que se están 

prediciendo correétamente, deéir se considera como I, si su probabilidad de uso es 

mayor o igual aO.S y O:si·~~ ;;~b~~-iÍidad es menor i¡ue 0.5. De esta manera se 

obtiene el porcentaje de valores pr~cÍ~bldos éorrectarliente. · 

, .... · .. ···-· . 

La manera en que se construyó es Já sikui~nte.· l· .. · 

Aguascallentes 
Valores muestrales 

Valor predecldo 
según la regla de 
predlcclon de la 

matriz de confusión 
o 

Total 
Correctas 

% Correctas 
% Incorrectas 

Tabla 4 - 19 

Valor observado de Usa algún método 
antlconce tlvo 

No SI 
115 77 
255 457 
370 534 
115 457 

31.08% 85.58% 
68.92% 14.42% 

Total 
192 
712 
904 
572 

63.27% 
36.73% 

La tabla anterior muestra el caso de Aguascalientes, esta solo se presenta para mostrar 

la manera en que se construye el porcentaje de valores predichos correctamente. Los 

estados restantes se construyen de la misma manera. 

En el reporte nacional se obtuvo una media de porcentaje de 66.22, es decir que esta 

prediciendo correctamente cerca del 66.22 %. En este caso se tiene que el mfnimo se 

presenta en el estado de Aguascalientes con 63.27 y seguido de Chiapas con un valor 

de 64.38%. 
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Por otra parte los· estados 

correctamente son: Nayarit 

que tienen un mayor porcentaje .de vííiores predi~hos 

con 76.33, El Distrito Federál cori\ú'n valor'de 76.39 y 
,, • .;::; ' • ' ' .': ~· ••• ;. ~- >) " •• ·' .-

Baja California Sur con 76.77. : .. , ...... -V ·· , ; >''i "/..;, 

En términos generalesia mayona' de' Iose:t~d6~ está~'~n:JJ.,pi;Li;1je ~~;ii que el 

reportado Pº~ c1 nivel naci~ºª¡:·Ad~in"ás. s~ ~i~d¿:cÍ~~i~qJ6'e1·in~d~1º :e~p1fo~ en un 

porcentaje mayor al 66% los datos a nivel estatal. 

Concluyéndose por lo tanto que ambas medidas presentan resultados satisfactorios. 

4.5 Análisis de los Resultados. Estados seleccionados. 

Una vez verificada la bondad de ajuste del modelo lineal generalizado con liga Probit 

y distribución Binomial, el siguiente punto consiste en analizar los resultados 

arrojados por el modelo. 

La tabla que se presenta a continuación muestra eI promedio; la de~viaciÓnestá~cl~r. 
el mínimo y máximo de la probabilidad d~ usode ~lgÓ~:~étod6 akicon6eptfvo p~r 
estado. Posteriormente se seleccionarán d~ di~~~ t~bi~ 'ai~~6;;·~~tad~s qÜ~ pi~sente~ 
ciertas particularidades. 
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ln1roducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

Probobllld•d Desviación 
Clave Nombre Entidad Promedio Estándar l\llnlmo Máximo 

Estatal 
1 Aeuascalicntes 0.632 0.109 0.175 0.778 
2 Baia California 0.743 0.130 0.172 0.966 
3 Baia California Sur 0.770 0.110 0.149 0.972 
4 Camn<"Chc 0.717 0.126 0.139 0.924 
5 Coahuila 0.756 0.094 0.277 0.941 
6 Colima 0.736 O.I07 0.196 0.936 
7 Chianas 0.536 0.204 0.066 0.851 
8 Chihuahua 0.743 0.077 0.323 0.841 
9 Distrito Federal 0.780 0.069 0.285 0.912 
10 Dumne.o 0.678 0.122 0.145 0.864 
11 Guanaiuato 0.548 0.169 0.067 0.843 
12 Guerrero 0.476 0.227 0.015 0.819 
13 l-lidal~o 0.634 0.169 0.105 0.891 
14 Jalisco 0.665 0.122 0.123 0.832 
15 Edo. de México 0.751 0.149 0.072 0.931 
16 Michoacán 0.613 0.175 0.058 0.894 
17 Murcios 0.736 0.119 0.202 0.926 
18 Navarit 0.738 0.122 0.192 0.918 
19 Nuevo León 0.731 0.099 0.175 0.939 
20 O ax a ca 0.549 0.211 0.058 0.903 
21 Puebla 0.593 0.206 o.oso 0.898 
22 Oucrétnro 0.608 0.185 0.040 0.838 
23 Quintana Roo 0.699 0.158 0.075 0.922 
24 San Luis Potosí 0.606 0.163 0.114 0.867 
25 Sinaloa 0.769 0.109 0.170 0.953 
26 Sonora 0.762 0.073 0.355 0.889 
27 Tabasco 0.689 0.126 0.176 0.900 
28 Tamaulioas 0.726 0.086 0.333 0.926 
29 TI ax cala 0.721 0.110 0.228 0.866 
JO Vcracruz 0.699 0.144 0.133 0.917 
31 Yuca1án 0.702 0.153 0.076 0.902 
32 Zacalccns 0.674 0.134 0.048 0.931 

Observando los datos anteriores se tiene que los valores mínimos, pt;rtenecen a los 

estados de Guerrero y Chiapas. Asimismo, el máximo se. presenta en el Distrito 

Federal y Sinaloa. La probabilidad de uso en términos generales. se encuentra poco 

arriba de 0.60 

En este caso el interés es seleccionar 6 estados que representen diferentes contrastes, 

es decir, que presenten diferencias' marcadas en algún sentido. Esto con el fin de 

calcular la probabilidad' dad~ uncÍerto conjunto de variables explicativas en cada uno 

los estados seleccionados. 
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Capitulo 4.- Aplicación de los Modelos Lineáles Generalizados. Utili7.ación de Métodos Anticonceptivos, 

Estos estados fueron seleccionados en base al índice de marglnación. Índice que es 

presentado por el Consejo Nacional de Población (CONAPO). 'Éseste sentido se 
·.· ,.,. - ' .. -

tomará el Indice calculado para el año 2000 y se t~maron I~~· tres pnrr;~ros estados y 
en base. al ranking de dicho índice se tomaran los tre~ estádos que son considerados 

como grandesdudades. · 

Los esta~os seleccio.nados fueron los siguientes: 

1) Chiapas 

2) Oaxaca 

3) Guerrero 

4) Jalisco 

5) Nuevo León 

6) Distrito Federal 

Ahora se analizan por separado cada uno de los estados, con el fin de encontrar 

diferencias inÍemas'. Lasprineipales variables empleadas son educación, lugar de 

residencia y nÍl~er~.d~ hÍjos. 
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Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

4.5.J Chiapas 07 

En la tabla 4-20 presentada en la siguiente página, se presenta de manera conjunta 

diferentes resultados, la cual permite hacer inferencias dentro del estado. 

Esta tabla presenta 3 grandes grupos en la primera columna; zona rural, zona urbana y 

total. Dentro de cada una de estas se tiene en el primer renglón la probabilidad 

promedio de uso de métodos anticonceptivos, en el segundo renglón se tiene el 

número promedió ,de hijos que tiene una mujer de cierto grupo, el tercer 'renglón 

, presenia'cl riÓme~~ de 'observaciones que se tiene y por último el cuarto renglón que 
' ,. '" .· :· ".J·~' ' . , 

: proporcicÍl1a éí' porcentaje que representa en términos de cantidad de observaciones . 

. , Ahor~;t~cÍrisila~ ~~~a6t~risticas expresadas anteriormente están divid{das por grado de 

:,; ;: ~:~·· 
Observando la tabla se encuentra que en los totales por lugar de residencia una 

. prob~Í:iilicta'd d~ uso de anticonceptivos viviendo en z~na rural de 0.45 y contrastado . 

c~nira la zona urbana una probabilid~'d de 0.628, I~ cual nos dice que, exi~ten 
difcrenéias dentro del estado. Asimisn:io,' comparando estas dos caractelÍsticas en 

cada uno de los niveles de educaciónseÚene una relación de mayor uso en cá~i todris, 

los niveles, exceptuando el niv~I de'pr~fesional Ó postgrado el cuales de§:763:en 

zona rural contra 0.737 de zona 'urbanri, pero sin embargo'si se cón~lde;a el 

porcentaje que representa la població~ rural el cual es muypequeñ() en ~rim?rir~~ión' 
del porcentaje de poblacióri u~bÍlna en'~1 mismo riivel de educ~ción, ~s d~~ir, uri 
0.25% contra 5.85% respectivamente; La menor probabilidad de uso se encúeritr~'en · 

el grupo de mujeres qÚe nó r~spondierón o no saben que grado de educación tienen y .. ·. 

que su lugar de' residencia es una zona rural, tal probabilidad es de o.345. Aquí se 

supone que la mujer no quiere responder por no tener algún grado de educación u otra 

causa .. 
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, 

Estado : 07 Chiapas Educación de la mu·er 

No sabe, 1-3 años 4-6 Bachillerato 
Profesional 

Lugar de Residencia No resp o Ninguno , de años Secundaria 
o Normal 

o Total 
missing Primaria Primaria Postgrado 

, 

Rural 
Probabllld•d Promedio dt Uso 0.345 0.419 0.492 0.473 0.574 0.612 0.763 0.45 

Número Promedio do Hilos 12 14 12 5 3 2 10 9 
Observaciones 81,860 7,313 78,392 103,708 20,648 2,030 750 294,701 

Porcentaie del Gruoo Rural 27.78% 2.48% 26.60% 35.19% 7.01% 0.69% 0.25% 100.00% 
51.81% 

Urbano 
Probabilidad Promedio de Uso 0.52 0.611 0.58 0.625 0.666 0.71 0.737 0.628 

Número Promedio de Hilos 11 16 10 5 2 2 2 6 
Observaciones 38,504 6,458 49,399 64,283 67,284 32,170 16,044 274,142 

Porcenraie del Gruno Urbano 14.05% 2.36% 18,02% 23.45% 24.54% 11.73% 5.85% 100.00% 
48.19% 

Total 
Probabilld•d Promedio do Uso 0.401 0.509 0.526 0.531 0.644 0.705 0.738 0,536 

NúmfH'O Promedio de Hifos 12 15 11 5 3 2 2 7 

Observaciones 120,364 13,771 127,791 167,991 87,932 34,200 16,794 568,843 
Porcontahl e/ti Gruoo Total 21.16% 2.42% 22.47% 29.53% 15.46% 6.01% 2.95% 100.00% 

Tabla4 - 20 
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ln1roducción a los ModcloS Lineales Generalizados. Una Aplicación a 18s Encuesta~ ENADJD 1997 y ENSA 2000. 

Siguiendo con el análisis de probabilidades de uso de métodos anticonceptivos, se 

observa que la probabilidad para las mujeres que reportaron no tener ningún grado de 

educación es de 0.419 en zona rura.l contra 0.6.1! para zona urbana, asimismo el 

número promedio de hijos en estas. categorías. de educación son la más altas con 14 y 

16 respectivamente. Al observar este úUimo dato se· corrobora que se tenga una 

probabilidad de uso tan baja, ya que al no usarse algún método anticonceptivo esto 

implica que el número promedio de hijos ~ea alto. 

Tomando. un p~~to ~edio ~; educación la categoría de 4-6 años de prlmaria, para 

zona rural se tiin~ ,'~n~'~rob~billdad de uso de 0.473 contra una deº0.62S p~~~ ~ona · · 
urbana. Asimi~;rio· aqúFse 'observa un menor número promedio d{hij~~ con 5 en 

ambos lugares de r~;idéncia: ·'.L.;.':' · ¡'!·' >.'·'' 
>,.· ,-'i '.,:,:.:,; ,.'•" ,;<'~.!,.'_' 

·-· . . ,:: :'. _~-~:\.:1': ;~~.- ... ---·. >-~\\.-.j·;?_,~· :_·. - '·:·" -, 
T: O <-. ', .:~':. "< ~-.Ct~((:~-• ::,·~-: :'. / '• ' • • • ', '. • _ ,' • O• • , <._ ;' '<:': .:.- -. \':'•;t;:,:_.c",'.1::-~~• ·:·,.:~;~j_:: .:: : O J, 

Observando únicamente'la zona.·d•e residenci.a urban.a, se'apr~ciaun:a~~n.t~ dela 

::~:::~i~ij~:f j~~;!:it~~:;t~~~j:~b~i1~I:~e~i~~~G~F¿~¡ii~~~e±~1~:: 
de .esperarse/ya.:~u~,:aI h~b~f una. ~ayo'r. pr~BabÜi·d~d.·d~··~~o.~~sto ¡~·~li~a1~ue'el • 

· ::: :aj~tlí::~z~itt~i;:!1~;,~f tf~~'f:~¡;.;;-~ · 
::~:t[*~~~l~t~f ~~r~~l~~;:~:d~~.~:····· 
tener una cultura diferenfo·respecto'lda .. procreación~de hijos. 

':~·::ºf;'.~?'f;;~;~!2'H~~,'~b~~1f~it'::,f~ <:: • ·.. . ·. ~ ,, . . .·· . 
En. total se determi~ó una" probabilidad •final de 0.536, la cual es baja, ya que apenas 

esta por ~n~i~a''.J~ ?·'~·; p'~i~f~~;á ~·~~ ~~lmjo de. la media nacional.· Ad~más se observó 

.· unnúmeroprorÍ1edi~ d~ 7 .. hij~s'pófrnujer,dicho número es alto. 
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Capitulo 4.· Aplicación de los Modelos Lirlcalcs Ocnemlizados; Utilización de Métodos Anticonceptivos. 

Probabilidad de Uso de Mélodos Anticonceptivos 

!-Rural ---Urbano 1 

0.9 

0.8 

0.7 

al 
o.a 

;g 0.5 

~ 0.4 e 
11. 

0.3 

0.2 

0.1 

No sabe, No Ninguno 1-3 años de 4-6 ai'los Secundaria Baehillerato o Profesional o 
respo Primaria Primaria Normal Posgrado 

missing 

Educación 

En esta gráfica se tiene una tendencia muy marcada respecto a la probabilidad de 

utilizar algún método anticonceptivo y el nivel de educación que presenta una cierta 

mujer. 

·Asimismo .como se comentó en In página ,anterior la probabilidad de uso es mayor en 

la zona urbana que en la zona rural. Tal ase~eración se puede observar claramente en 

la gráfica anterior, con excepción del grupo de profesional o postgrado. 
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lntroducción·a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a laS Encues1as ENADID 1997 y ENSA 2000. 

4.5.2 Guerrero 12 

Los resultados del estado de Guerrero se presentan en la tabla 4-21 que se muestra en 

la página 133. Observando el total se tiene que la probabilidad de que una mujer en 

el estado de Guerrero utilice algún método anticonceptivo es 0.476, la cual es muy 

baja, ·de hecho posee el mínimo respecto a Jos demás .estados. 

Considerando los totales en la variable promedio de hij~s contra: la 'educación, se 

·observa que ·a medida ·que aumenta eI grado de ~duca¿ión se reduce ~i número 

proniédio de hijos c~rriendo de 14 aJ.hijd;16/d~ lguálmaÜ~ra la probabilidad de 

utilizar~i¡¡Un inétodo antico.nc~ptiW~uT~nta ~I .i~c;eiil~nt~~el ·irad~d~ éduc~ción, 
. ya que ésta ti en~ ~UrecorrldciÚo.454' h~~i~ o.644: ,.,. . ,, 

--,,, · .. 
Ahora analizandcl'los datos por lugar de residencia se aprecia que la probnbilidad total 

e~li~ona~~al e~cii.o'.374contrastad~ contra 0.551 d'e 111 zo~~Ú~bari~ aunque ésta 

sigiie siendo peqü~iia. En ~ste c¡so existe uná grllfl difer~nciá ya que la probabilidad 

de uso entr~ ~iina rural y zona urbana son muy diferenÍes:;~·c~alindica que para el 

estad~ ~Uugar_de residencia es una variable que pr~senta diferencias muy marcadas. 

El máxi~o.en Já probabilidad de uso como era de esperarse se presenta en las mujeres 

que tien~n gr~dode profesional o postgrado, tal probabilidad es de 0.644. Y el 

~íninlo 'se presenta al igual que en el caso de Chiapas en aquellas ~ujeresque no 

~~ben o no respo~den acerca del nivel de educa~iÓ~. tal probabilidad es de 0.233, en 
.:- '., -. ,· ; '' ', .. ,." ; . . . '. . - . . . ._ . ~ '- . . .. .,, ' .. " .. ~--

este caso" se' pÚede suponer que la mujer no responde porque no'entiende la pregunta o 
1e _apC~a:,~_{r~S·P,~.~d-~~ i~·"ra1t~ de educación.· .:::_-y 'Y:··\:::~: . . .:;¿,;, 1 ;::~/~:,J:;};·/<r\-.·., ·. · 
Por último; la mayór diferencia por lugar de residen~ia;"se preseíita'en'~I nivel de .1 ~3 

' " " . ' _._,,,. '"·«"· ., ,_,,.,.,· .. ·,.,.,,''·, ••. '. -

años de educación, ya que para la zona rural esta es de'o.424 conir~ 0.527 para zona 

16 No se considera la categorfa de no sabe o no responde eri la varl&ble dC 'eciuCacÍ~~., · · 
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Capitulo 4.- Aplicación de los Modelos Lineales Gencrali7.ados. Utili7.ación de Métodos Anticonceptivos. 

urbana, lo cual indica que existen diferencias en el desempeflo dé Ja educación, que se 

reílejan en el conocimiento de métodos anticonceptivos y P?r Jo tariíi;. en el uso de 

métodos de planificación familiar. 

El estado de Guerrero es uno delos estido{~~~·'~resentari ~n mayor Indice de 

marginación 17
• Con lo que se ~orr~b~rari'lo~',;es~lt~d~!l';;i;~~~id~s en el presente 

análisis. En términos generales . Gu~rr¡r6 ·: ~r~s~~ta problemas· ~especto al uso de 

métodos anticonceptivos, ya que.la'pr<Íb~bHidad.d~uso que presenta es demasiado 

baja, la cual iníluye de manera inv~r8i c<Ín elnÓmero d~ hijos, con lo que se infiere 

que se deben de tomar medí.da~. para reducir esta falta de uso de métodos 

anticonceptivos y por ende ayudar a regular el número de nacimientos en el estado. 

Los resultados expuestos anteriormente, se pueden observar en la siguiente gráfica, Ja 

cual presenta una tendencia positiva con respecto al nivel de educación. Asimismo 

también se observa que la probabilidad de uso es mayor en todos los niveles de 

qducación para la zona urbana con respecto a Ja zona rural. 

0.7 

0.6 

o .. 0.5 :::> ., .., 
0.4 .., .. 

!! 
:i5 0.3 .. 
.e e 0.2 
a. 

0.1 

o 
No sabe, No 

respo 
mlssing 

Probabllldad de Uso de Métodos Anticonceptivos 

Ninguno 1-3 ai\os de 
Primaria 

~Rural ~Urbano 

4-6 ar.os . ! .. · .sec:Undarta -, Bachllleralo o Profes5onal o 
Primaria Normal Posgrado 

17
, Indices de Marginación Estatal 2000.: lnfonnación CONAPO 
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Estado: 12 Guerrero 

Lugar de Residencia 

Rural 
Probabilidad Promedio dt Uso 

Número Promedio de Hiios 

ObsttV1Ciones 

Porcontaie dtl Gruno Rural 

Urbano 

Probabllld•d Promedio dt Uso 

Número Promedio dt Hilos 

Obswv•clones 

Porcenr.lt dt/ Gruno Urbano 

Total 
Probabilidad Promedio dt Uso 

Número Promedio dt Hlins 

Ol>Hn11e/ones 

Porconr.Je dt/ Gruno Total 

Tabla4- 21 

No sabe, 
No resp o Ninguno 
missing 

0.197 0.437 
13 14 

50,441 6,152 

27.09% 3.30% 

0.291 0.489 
12 13 

30,862 3,017 

12.40% 1.21% 

0.233 0.454 
13 14 

81,303 9,169 
18.68% 2.11%' 

1-3 años 
de 

Primaria 

0.424 
13 

37,169 

19.96% 

0.527 
12 

29,794 

11.97% 

Educación de la mu"er 

4-6 Bachillerato Profesional 
años Secundaria 

0 
Normal . _ o 

Primaria Postgrado 

0.407 0.49 0.55 0.57 
7 3 2 2 

57,206 23,245 8,001 3,987 
30.72% 12.48% 4.30% 2.14% 

0.547 0.608 0.643 0.655 
6 3 .. 3 3 

64,219 61,346. 33,603 26,124 

25.79% 24.64% : 13.50% 10.49% 

0.469 0.481 ; 0.575 ; . ' ;, . f 0.625 '.' ; 0.644 

66,963 121,425 -84,591 u: ''41,604 . ; 30,111 
15.39% ,, 27.90%" • 19.44% ,;, :,:· 9.56% ;¡ : 6.92% 

. ' •. 
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Total 

0.374 
9 

186,201 
100.00% 
42.79% 

0.551 
6 

248,965 

100.00% 
57.21% 

0.476 
8 

435,166 
100.00% 



Capitulo 4.ª Aplicución de los Modelos Lineales Gencraliz.ados. Utilhmción de MétÓdos Anticonceptivos. 

4.5.3 Oaxaca 20 ¡;'.: "o• 

'_, -,:·. ,· 
Se continúa con el tercero de los estados que pr~sentlln·,Ún mayor Indice de 

marginación, éste al igual que Jos anteriores presentáp~obi~;ü¡¡';:~es~;~io'al co~trol de 

la fecundidad. ''' 

Observando Ja probabilidad de uso de métodos anticonceptivos d~I esiado, ésta es de 

0.549, Ja cual al igual qu_e en el caso anterior es baja ya que está por debajo de 0.6803 

que es la media nacional. Observando diferencias entre estratos, en este estado se 

tiene una diferencia de casi 0.20 en la probabilidad de uso, ya que para Ja zona rural 

es de 0.467 contra una de 0.652 para la zona urbana. Tales resultados también se 

pueden observar en la gráfica presentada en la página siguiente, la cual permite ver 

que la probabilidad por estrato en todos los niveles es mayor en la zona urbana que en 

la zona rural. 

De igual m~nera se Óbserva. una relación inversa respecto: al número de hijos y la 

probabilidad de úsb7co~' ~xc~pdi,ón del grupo de ni~sú"n grado de educación, aunque 
·.' . - "' ·-~. . . -- . . - , 

este grupo sólorepr~selltam~~os del Í% de 111 población, por lo que se puede omitir. 

Este aumento~nla ~~?¡,~·billdacl.~a d~'.~.·493 Ji~sta O. 1s'1 para los grupos de 1-3 años 

de eduéación}p~of~~i&ri~Í'~e~~dctivime~i~. :A~irnismo el número de hijos va de 11 
.,, "';:'.'.-;."· "•0,' '·;,_ " 

hasta 1, para los mi~mos''grupos' dél caso.anterior. Lo cual como se comentó 

anterionnerite ·¡;~ d:i~s~e~~~;e'~~¡~ asciriia¿ign, ;ya que a mayor nivel de educación se 

supone ud ri,~yor:6~rio'¿itni~nt<l d¿Yri,éícidos y una cultura diferente· respecto al 

concepto ~obre la pro~re~ción d~ hijos. 

Al igual que en Jos estados anteriores se tiene una tasa alta de personas que no saben 
' . _. ' ...... : ·:. . . '· . . . 

el grado de educación o no responden por ciertas razones. _El 'supuesto que se hace 

aquí es que tales mujeres no tienen algún grado de educación' por Jo que no saben que 

responder o simplemente por pena. 
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ln1roducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encuestas ENADID J 997 y ENSA 2000. 

Observando el grupo de lugar de residencia . rural se presenta que existen 

desigualdades y diferencias dentro d~l; mismo estrato, ya que el mínimo de 

probabilidad es de 0.45 para el grupo que'tien~· de 1~3 años de educaciÓn primaria 

hasta un O. 734 para las mujeres que tienen. un' nivel profesional~ Con lo anterior se 

puede afirmar que la educación .d~rt'tro del·· estrato es importante ya que· 1a 

probabilidad de uso esbastante alta co.n respecto a los demás estados. Lo anterior 

también se refleja en el · númer~ promedio de hijos, ya que para el grupo de 

profesional o postgrado se tiene 1 hijo en promedio. En contraste con el grupo de las 
. . 

mujeres que iienen de 1-3 añ.os de educación primaria, el número promedio' de hijos 

es de 13, esta cifra es.alarmante ya que con esto se prueba que no existe un control en 

la fecundidad. 

Probabllldad de Uso de Métodos anticonceptivos 

··~--------------------------------

oa¡--~~~~~~-~~~~~~~~~~-=i•==="'~::S---'9 

¡~¡-~----====-=~~ .... ---
¿ ~¡--------------------------------­
~!----------------------------------
0.1!---------------------------------

Nosi~Noresoo 

""""' "'"""' 1-JafaoePr11'T1111a 4·6al'GPrt"8rta 

111uucldn 

se:~r1a eachuentoo 

"""'" 

El efecto de la caída en la zona rural en el nivel nulo a 1-3 años de edu~aeión se 

puede explicar debido a la poca representatividad de mujeres que se encuentran en. 

dicho nivel, ya que tal grupo sólo representa menos de 1%. Este puede .ser 

considerado un error de muestreo en Ja encuesta. 
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Est•do: 20 Ou•ca ',. Educación de la mu er 

No sabe, 1-3 años 4-6 
Bachillerato Profosional I :, 

Lugar de Residencia No resp o Ninguno de años Secundaria 
o Normal 1 'o ' Total 

missing Primaria Primaria Postgrado 

Rural '" 

Probabilidad Promedio de Uso 0.382 0.585 0.45 0.495 0.493 0.685 0.734 OA67 
Número Promedio de Hlios 14 17 13 7 4 3 1 9 

Observaciones 48,099 1,669 67,701 119,170 22,153 3,264 1,122 263,178 
Porcentaie del Gruoo Rural 18.28% 0.63% 25.72% 45.28% 8.42% 1.24% 0.43% 100.00% 

55.87% 
Urbano 

Probabilidad Promedio de Uso 0.494 0.593 0.591 0.656 0.681 0.763 0.785 0.652 
Número Promedio de Hilos 10 15 9 6 3 2 2 5 

Observaciones 26,874 1.486 29.485 67,398 42,994 27,018 12,613 207,868 
Porcenlllle dt/ Gruoo Urbano 12.93% 0.71% 14.18% 32.42% 20.68% 13.00% 6.07% 100.00% 

44.13% 
Total 

Probabilidad Prom«lio rM Uso 0.422 0.589 0.493 0.553 0.617 0.755 0.781 0.549 
Número Promedio de Hiios 13 16 11 6 3 2 2 8 

Obsttv•clontS 74,973 3,155 97,186 186,568 65,147 30,282 13,735 471,046 
Porcenlllle del Gruoo Toral 15.92% 0.67% 20.63% 39.61% 13.83% 6.43% 2.92% 100.00% 

Tabla 4- 22 
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4.5.4 Jalisco 14 

Con este estado inicia el grupo de 3 estados que son considerados los más avanzados 

en cuestiones de producción económica y de mayor densidad poblacional. La tabla 4-

23 presenta los resultados respecto a la probabilidad de uso de métodos 

anticonceptivos por varias caracÍeristicas. 

La probabilidad de uso a nivel estatal es de 0.665, en donde a nivel estatal se puede 

observar el cambio de uso respecto a los estados expuestos anteriormente.Se puede 

. notar que la proporción que no responde o no saben el grado de educación que tiene 

es menor que los estados anteriores, lo cual habla que las mujeres respondi~;6n .en 
. . ,. - :·.;__ - ·-

forma más· concisa, este porcentaje sólo es de 3.49%; 

Aquí como se comentó anteriormente, es considerad~ Ún~ ¿iud~d,: I~ c~ál se refl~ja en ,._ ··. , - :~ --.. _-.,. ·: . .-,- .. ·.-· - )~"._. ,:--;,--._.,.~·""<'~-.. ~.,.q,r,~.t·,'::.-.~::,,,:-.;:·~·-> .. :··.--:· .· .. _.-. 
el porcentaje .de población de mujeres que viveií.''enlfz(ma\irbana;el'.cuales de 

.· 85.33%: La~ probabilidad.~s de uso. so~ •º:1~~ ·~~rúl'~?~:d~ ~~jrires e~ zona rural 

y de 0.702 para el grupode mújeres de ~onii UrlÍana?Acj'i.i! se tiene una diferencia de 

cerca 0.25. en la prbbabilidad. Lo cúaI'~~~d~ ·é~m~nta;\ue en las zonas rurales al 

iguai que en loses;ados anterib;~~;1~'·~¡.~b~biÍÍd~d deque una mujer utilice algún 

método anticonceptiv~ es ;:ne;()~ q~~ ;J·~();~~~ ~rbári~s. . . . - ., .. ' .... ,.,_ . 

.. ·. .. .: ·. . : 1h\ :~t·: :,~; : . . . .. 
·El mm1mo se encuentra;\;en:Uas;;mujeres ,que reportaron· tener de 1-3 años de 

~-··· ·-:· -<- ----.;~·,;/~;,_'//::;';::~·.t:-=..;~·,·~~x~r:·~·t·r,;r~<,;·.'.,> :·· ·: · 
educación, esto es .sin considerar la categoria de ningún grado y los que no responden 

.::.;-;( ;¡;.;.' <_,: ) .... ' .•. , 1.··:.:· 
o no saben::' ; " · V .. ;I>'' ,,; .··::~:,cá:; '• 
El má~imo se' encu~ntra"conio en'. los ~lisos anteiiores en el grupo de profesional o 

postgr~~~par¡la'.ió~~iJ~~iria:' . i',i •· '· ;;·. 
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Estado : 14 Jalisco Educación de la mujer 

No sabe, 1-3 años 4-6 Bachillerato Profesional 
Lugar de Residencia No resp o Ninguno de años Secundaña o Normal o Total 

mlsslng Pñmaña Pñmaña Postgrado 

Rural 
Problbllld1d Promadlo de Uso 0.342 0.582 0.464 0.458 0.443 0.587 0.513 0.454 

Número Promadlo de Hilos 13 19 13 8 4 8 4 9 
Observaciones 8.547 907 34,505 65,476 18.644 1556 4,670 134,305 

Porcont•i• del Grupo Rural 6.36% 0.68% 25.69% 48.75% 13.88% 1.16% 3.48% 100.00% 
14.67% 

Urbano 

Problbllldad Promadlo de Uso 0.657 0.75 0.67 0.692 0.711 0.727 0.738 0.702 
Número Prom9dlo de Hiios 12 13 10 7 4 3 3 6 

Obsetvac/ones 23,402 7,614 98,063 274,883 237,059 69,470 70,725 781,216 
Porcontale del Grupo Urbano 3.00% 0.97% 12.55% 35.19% 30.34% 8.89% 9.05% 100.00% 

85.33% 
Total 

Probabilidad Promadio de Uso 0.573 0.732 0.616 0.647 0.692 0.724 0.724 0.665 
Número Promadlo de Hilos 12 14 11 7 4 3 3 6 

Obswvaclones 31,949 8,521 132,568 340,359 255,703 71,026 75,395 915,521 
Porcontale del GruDO Total 3.49% 0.93% 14.48% 37.18% 27.93% 7.76% 8.24% 100.00% 

Tabla4- 23 
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Introducción a los Modelos Lineales Generalizados. Una Aplicación a las Encuestas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

Probabllldad de Uso de Métodos Anticonceptivos 

0.2+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.1 ;-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

No sabe, No 
resp o 

mlssing 

Ninguno 1·3 anos de 4a6 af\os SeaJnd~·rta ;. Bachillerato o Profesional o 

·Primaria . ~~.~~ria~\, :,/,'.;~;_'. :;/t;~¡:, , ~ormal . Posgrado 

E~'.~/· ,:.,~·;(~;~,;i~~i:r~.~~~J~-:~· ·},-"~-( • 
'. : .··:. ':'·~.l- :·,,·· ~: '.';'.:·: ·.';';··::.·' ·. :· .. ·_;.: :~?~·:~ ~.~·:~· _· 

Esta gráfica permite observar la ligera tende
0

néi~ p~~itiv~ ~e~pe~t~.l(Ía pro~abilidad 

::,:::::..~:;~:.::::;:~~·~~1~1!.~J~~·~~t,~t~::::~:. 
estratos se p~e~enta ~na. c~Ídf entri~Ú~~d6 ~~ ni~gtln~ /ae · J-3 añ~s de educación. 

Tal ~aida;e i~plic~· ~Úgi{aÍ q~e,~n: l~s ~~~~d~~ ~~t~riores, por. el poco porcentaje que 

rdpreserita el !inlpo,. ei' ~uh! no 'pe~ite ·~¿aiizar hipÓtesis si dicha calda es válida. Por 

lo que s~ pu~e ~~itir tal c~t~goria y considerar las restantes para emitir alguna 

aseveración. 

Asimismo ~n Ía ih-áfi~~·se observa que la línea del total y la zona urbana están muy 

cercanas: est~ e~ debido al por~ent~je de grupo de mujeres que se tienen por tipo de 

•estraÍo, yi{qu~ ce~ca;de u~ 85% del total es de zona urbana, ésta es la razón por la 

cual las lineas está!l c~.si juntas. 
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4.5.5 Nuevo Leó11 19 

Para el estado de Nuevo León los resultados se presentan en la página 142 en la tabla 

4-24, los cuales permiten observar que la probabilidad de uso de métodos 

anticonceptivos en el estado es alta, dicho valor es O. 731, el cual es mayor que en los 

estados anteriores. 

Observando ahora la comparación entre los estratos rural y urbano, _se tiene una 

probabilidad de uso de 0.571 para la zona rural contra O. 743 para la zona urbana. Lo 

anterior presenta una diferencia de un poco más de 0.15. 

En este estado también se presenta una menor tasa -de no r~spuesta o iu~_-i:m saben,· ya 

que sólo se tiene e.n total un 1.12%, por lo que aquí.adenlá~d~hac~r,sup&~st~s se 

pueden afirmar hi_~~tesi's. :~:rea dé la.:!~b:.bill~a~.~<:r\~~cori'l~'-v~·~bi~~~u~~ció~~ 

estrato pesa erí gran niedidá.':0: 
-'-: '•>:·:-·' ·~-, ·<.• ~~, ,,-·' :· 

~) .. <· ';: ¡::,f> .. :-'_. ;~;:· ' .. ;; ;.: .. ~' 

En esta gráfica' también se plléde Í:>bservar lln efecto'.raro para eJ grupo de las mujeres 
' .:· _.; :' _-. '.· _;:,-. ,::,;:. ·:/~-::- :·-:-:·t~f~,:·)ii~)~:\~·~·.·:jL'..,::,:" ,:: :·. ', 

que viven en zona rural; las ,cllales•Jienen'tmayor probabilidad de utilizar algún 
, . ·· _ -- .. . ..,: !..:·: .. · .·--.. --\'- :.~1:~•:\~!:·'./~_r:;.::<iZ<f.1)·',,;';¡/;;·'.-,-_;.:' .-: 

método anticonceptivo eri ta·éategoi-la'de'i:ducación-de 1-3 años de educación contra 
•• ' < •' ·, ,·:,\, : ·,·,', ~~ :. {;H'.;~-:-_ ,•~,>-.-::: ~\'¡.·''.i~·i'.'.,~~:> ;>.r•~;~;·, ;-:, ' 

el grupo que tiene de 4~6 años de educación.'gor su parte el mínimo se encuentra en 

la zona rur~I para!~ po~Jaéi:Ó~ ~~~~¿;~~~be qu'eyado de educación posee, este valor 

es de 0.505, aunque de esi~ ~alor 56)¿ se pueden hacer pocas inferencias dado que 
.· . . .· ... ,· __ -."··: -·,·, 

solo representa poco menos ~el 2% de la zona rural. 
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Probabilidad de Métodos Anticonceptivos 

0.1 .. 
i 

1 :.: !--------
0.2 +-----------<--e-Rural _..,_Urbano -+-Total 

0.11---------------------------------1 

Notabe,Norespo 
~ .... 

Educ.1ci6n 

Aquf se presenta un caso algo extraño en la zona de residencia rural, ya que se~n los 

datos, las mujeres que pertenecen al grado de educación ninguna tiene mayor 
,. ''•,-

probabilidad de utilizar algún método anticonceptivo, pero deteniéndose a observar el 
~ - - ··- -- " . - . - - - ., ~ ~ -- ~- --

porcentaje que representa del total, se tiene que éste es ní'uy peqÚeño es'de'men()~ de 

0.5%, por lo cual se podría evitar el hacc.r conclusiones ,acerca aé"este'.<laiC>; dádo su. 

poco nivel de representatividad. 

En contraste con los grupos de 1-3 año~ de ~ducación,4-61lñosdeeduca~ión primaria 
• "' . ,_•."! 

y secundaria, Jos cuales representan para la zona rural cerca .de 92% del total de la 

zona. En este sentido· las probabiÍidades de uso se con~ideran confiables, teniéndose 

éstas.cercanas de la media para la zona rural, ya que está alrededor de 0.571. 
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Estado : 19 Nuevo León • Educación de la muler 
. , ,:e·:':.:>. No sabe, 1-3 años 4-6 

Bachillerato Profesional 
Lugar de Residencia .. No resp o Ninguno de años Secundaria 

o Normal o Total 
mlssing Primaria Primaria Postgrado 

Rural 
Pn>babilidad Promertio de Uso 0.505 0.733 0.601 0.547 0.58 0.647 0.629 0.571 

Número Promectlo de Hilos 9 21 12 6 2 6 2 6 
Obse1Vac/ones 758 144 9,460 21,778 10,115 792 1,620 44,667 

Porr:entale efe/ Gruoo Rural 1.70% 0.322% 21.18% 48.76% 22.65% 1.77% 3.63% 100.00% 
7.11% 

Urbano 
Probabllldad Promedio de Uso 0.65 0.742 0.751 0.753 0.733 0.749 0.756 0.743 

Numero Promectio de Hilos 10 10 10 7 2 3 3 4 
Observaciones 6,272 1,085 33.163 161,283 245,209 66,581 69,722 583,315 

Porr:ontale del Gruoo Urbano 1.08% 0.19% 5.69% 27.65% 42.04% 11.41% 11.95% 100.00% 
92.89% 

Total 

Probabllid•d Promectlo efe Uso 0.635 0.741 0.717 0.728 0.727 0.748 0.754 0.731 
Número Promectlo do Hilos 10 11 10 7 3 3 3 4 

ObsotViclones 7,030 1,229 42,623 183,061 255,324 67,373 71,342 627,982 
Porcentll1- do/ Gruoo Totlll 1.12% 0.20% 6.79% 29.15% 40.66% 10.73% 11.36% 100.00% 

Tabla4-24 
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Introducción a Jos Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encucslas ENADID 1997 y ENSA 2000. 

4.5.6 Distrito Federal 09 

El Distrito Federal, es el estado que presenta las mejores condiciones respecto n 

instituciones educativas, fuentes de trabajo y un considerable número de centros 

médicos. Por lo que hace suponer que la probabilidad de ·uso de m'étodos 

anticonceptivos sea alta. 

Los datos se presentan en la tabla 4-25. En esta tabla se nota que el Disirito Federal 

está compuesto en su totalidad por zonas urbanas, excepto. en ~ieria~ pequeñas zonas, 

tales como las colindancias del Distrito Federal con los estado de México y Marcios. 

Dado este parcentaje de zona urbana se espera que la probabilidad en el estado sea 

muy cercana ni total. Tales porcentajes de grupo.s de .mujeres que viven en zona rural 

y urbana, son de 99.62 para zona urbana y 0.37 para zona rural. 

Dado el poco nivel de representativida~ dél gTÍÍpo:de mujeres que viven en zonas 

rurales, se evi.tará hacer inferencias .respe~to a dicha zona, para evitar confusiones en 

las conclusiones finales, por lo que únicamente ~~·analizará la zona urbana. 

,Deteniéndose a observar la gráfica y la tabla se tiene que el valor máximo por 

categorías de educación se presenta en. aquellos que tienen de 4-6 años de primaria, 

pero en éste estado no existe diferencia significativa respecto a la vanaciÓn en la 

probabilidad de uso respecto al grado de educación. Ya que omitiendo .el grado. de no 

sabe o no responde el mínimo se presenta en aquellas mujeres que tienen ·de 1-3 años 

de primaria con un valor de 0.767. 
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Capítulo 4.- Aplicación de los Modelos Lineales Generalizados. Utilización· de Métodos Anticonceptivos. 

Ahora las probabilidades en términos generales .son altas por tipode educación, .lo 

que se puede comentar es la tendencia negativa en el .número ¡,;ollledlo de hijos, con 

respecto a la educación. 

•" ·. :·, .· ', 

Como se esperaba en el Distrito Federal la probabilidad de . uso ·de métodos 

anticonceptivos es alta en todos los rÍl.veles, esto debido a que es el estad~ qu~ tie?e el 

mayor nivel promedio en grado· de educación, no tiene zonas rurales y existe una 

mayor fuente de empleo ... Es decir, el entorno favorece a una mayor utilización de 

algún método anticonceptivo bajo el modelo. 

Probabllldad de Uso de Métodos Anticonceptivos 

J-+- Rural _.,_ lkbano .....,.._Total j 

0.9 

0.8 

0.7 

0.8 
i 
:!2 0.5 
~ 0.4 "' 12 
Q. 

0.3 

0.2 

0.1 

o 
No sabe, No Ninguno 1-3 años de 4-6 años Secundarla Bachllerato A'ofesional o 

resp o A'imaria A'irmrla o ~rrrel Fbsgrado 
rrissing 

&lucaclón 
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Estado : 09 Distrito Federal . Educación de la muier 

No sabe;· 1-3años de 5-6años Bachillerato Profesional Lugar de Residencia No resp o Ninguno Primaria Primaria Secundaria 
o Normal o Posgrado 

Total 
missing ·• 

·, I· .. '. 

IRuraf 
IProbabilidad Promedio de Uso 0.60! 0.671 0.70< 0.65! O.T 0.73! 0.681 
!Número Promedio de Hitos ! ' : : 1 ! 

ObsetVaciones 641 83: 85 1,67 661 291 4,961 
1Porcentalt det Gruoo Rural 12.90'/c 0.00'/c 16.77'/c 17.18'/c 33.71'/c 13.47'/c 5.97'/c 100.00o/c 

0.38% 
Urbano 
il'robabilidad Promedio dt Uso 0.72' 0.78! 0.76! 0.79 0.77 0.78! 0.77 0.71 
!Numero Promedio dt Hilos ¡ f 1 : : 1 

Obsorvaclones 28,16< 5,87: 53,881 302,861 515,671 199,29! 208,09i 1,313,85• 
IDorcentale del Gruoo Urbano 2.14º/c 0.45'/c 4.10'/c 23.05% 39.25'/c 15.17º' 15.84'/c 100.00º/c 

99.62'/c 
Total 
\Probab//ldad Promedio de Uso 0.7: 0.78' 0.761 0.79: 0.77 0.781 o.n 0.71 
!Numero Promedio dt Hilos 1 ! 1 f : : ' 
IObsorvaclonts 28,80· 5,87: 54,71: 303,72 517,34 199,96 208,39'. 1,318,81 
1Porcentale del Gtuoo Total 2.18'/c 0.45'/c 4.15º/c 23.03'/c 39.23'/c 15.16'/c 15.80'/c 100.00'/c 

Tabla4-25 
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En In siguiente gráfica se presentan las entidades seleccionadas con su respectiva 

probabilidad promedio. 

Probllbllfd8d d• u10 d• 11 *udot a.-.conc1111tiwos par lnddlld Federativa 

CrM•Plll J•ll1co "uevo Lem Distrito '•der•I 

Como se mencionó anteriormente el máximo de la probabilidad de uso lo tiene el 

Distrito Federal y el mínimo el estado de Guerrero, teniendo una diferencia entre 

estos de un poco más de 0.30. Tal diferencia es muy grande, la cual implica que 

existen marcadas diferencias entre estos estados y posiblemente entre los estados 

restantes. 

Se deterrninó que en cada uno de los estados seleccionados con alto grado de 

marginación presentan las mismas diferencias en la probabilidad promedio, es decir, 

en el lugar de residencia rural se tiene una menor probabilidad comparado con el 

lugar de residencia urbana. 
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4.6 Análisis de Tendencia a Nivel Nacional 

En esta sección el objetivo es calcular la probabilidad de uso de métodos 

anticonceptivos para el año 2000, dado que la encuesta que se utilizó fue levantada en 

al año 1997. Una vez que se calcule la probabilidad para el año 2000, ésta se compara 

con. la probabilidad de uso para el año 1997, teniéndose así un seguimiento de tal 

efecto. Tal probabilidad únicamente será calculada a nivel nacional. 

4.6.1 Instrumento de medición. ENSA 2000. 

La encuesta que se utiliza para el año 2000, es la Encuesta Nacional de Salud, 2000, 

tal encuesta fue levantada por la Secretaria de Salud a través del Instituto Nacional de 

Salud Pública. 

Tal encuesta en ténninos generales está compuesta de 5 bases de datos; Niños, 

º Adolescentes, Adultos, Hogar y Utilizadores. En las tres primeras bases se pregunta 

.. principalmente por .. cuestiones de salud para cada uno de los grupos de edad, como 

por ~jemplo, para la base de adultos, se pregunta a la persona si tiene diabetes, y si 

está tomando tratamiento. Para calcular prevalencias de enfermedades esta encuesta 

es muy buena. En la base de hogar, se preguntan caracteristicas de todos los 

miembros del hogar, como por ejemplo sexo, edad, educación, tipo de seguridad 

social, estado civil, religión, condición. de habla de lengua indlgena, entre otras. 

Para desarrollar el análisis se utilizan casi todas las variables empleadas en el modelo 

anterior. ErÍ ésta encuesta se tienen las variables de educación de. la mujer, tipo de 

relación conyugal (unión libre o casad.a), lugar de residencia (rural o urbano), 

. condición de trabajo (si o no}, grupo de edad al que pertenece la mujer. La variab_le de 
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edad presenta un intervalo menor que en la encuesta ai:iterior, ya que el grupo de edad 

es de mujeres de 20-49 añós de edad, la cual será utilizada como apr~ximación. 

Lament~blemente la varl~ble númérode ~é;odo~ que eonoce Ja mujer, n.o se dispone, 

por lo que el modelo se ejecutará con las variables restantes. El modelo que se 

realizará es el mismo que se realizó para correr el análisis nacional en Ja ENADID 97. 

La variable dependiente en esta encuesta esta construida exactamente igual que el 

caso anterior. 

4.6.2 Especificación del Modelo Lineal Generalizado para ENSA 

2000. 

En ténninos formales los elementos del modelo lineal generalizado para esta encuesta 

quedan definidos por: 

El prcdictor lineal establecido por 

x .• = 

x. = 

X,= 

,". '''.~.(:·_:: .-':~/< ~::;:/~~~'.·': 
Educación de ii muj~r, · 

Edad . ,,,,·;;f'. ;'LX 

Tipcidé.reÍ~~ión'~o'n~gal 
x. = co~ili¿ó~d~tr;b~jo.i· '· · 
X, = Número ele ~iembros en el hogar 
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x. = Lugar de Residencia 

X 10 = Condición de seguridad social 

La distribución al igual é¡ue ant~s es ·definida por Bin(k,,rr,(x)), en donde se sabe 

que /t, = k, * 71", (x), para k,: co~o~ido. ,Y lafunción liga que ~stá deflnida por: 

Por su parte la función iiiversa está'definida por 

' : Si :(µ,; = ifi 1 (~') = r¡, 
.. ... ' k, 

:'e* :.la in.versa es 

µ, ""k, * r/J(r¡,) = g"'(r¡,) 

De igual manera se procediÓ a airupar respecto. a las . caracterí~ticás de las mi~mas 
variables explicati~as. Pa;~ tener ~n ciert~ nÓmero de éxitosCen este caso mujeres 

que utilizan algún método anticonceptivo) con su respeciivo· número de mujeres en 

dicho grupo. 

Otra vez para ejecutar el modelo lineal generalizado se utilizará el paquete estadístico 

STA TA 7.0, el comando empleado fue; 

glm sum_usa educl gedad edo_cvl trab n_hijos ru aseg law=factorlj, 

famlly(binomial kl) link(probit) iris 

Los resultados que presenta se muestran a continuación: 

lteration 1 : deviance = -2919.9208 
lteration 2 : deviance = -2925.2153 
lteratlon 3 : deviance = -2924.9898 
lteratlon 4 : deviance = -2925.0122 
lteratlon 5 : deviance = -2925.0103 
lteratlon 6 : devlance = -2925.0104 
lteratlon 7 : deviance = -2925.0104 
lteration 8 : deviance = -2925.0104 
lteratlon 9 : deviance = -2925.0104 

Generalizad linear models 
Optimization MOL Flsher scoring 

(IRLS EIM) 

No. of obs 
Residual df 
Scaie param 

3111 
3103 

1 
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(1/df) 
Deviance 2925.010 Deviance 0.9426395 

(1/df) 
Pearson - 4357,722 Pearson -· 1.404358 

Variance functlon: · V(u) = u'(1-u/ni_n) 
g(u) = . , [Binomial) 

Link function : invnorm(u/ni_n)• [Probit] 
Standard errors EiM 

BiC 286o:668Íl37 

sum_usa_n Coef. Std. Err. z P>lzl [95% Conf. lnterval) 

educ1r --. -0.0093956 0.0042624 -2.2 0.0280 -0.0177497 -0.0010415 .. 
gedad .. 0.0531516 0.0069462 7.65 0.0000 0.0395372 0.066766 
edo_cvl .0.0224808 0.0063297 3.55 0.0000 0.0100747 0.0348868 
trab 0.0320953 0.0303338 1.06 0.2900 -0.0273579 0.0915485 
num_ind1 0.0416825 0.005879 7.09 0.0000 0.0301598 0.0532051 
a seg ' 0.1731043 0.023206 7.46 0.0000 0.1276215 0.2185872 
ru -0.1680601 0.0223989 -7.5 0.0000 -0.2119611 -0.124159 
_cons 0.1230227 0.0482243 2.55 0.0110 0.0285048 0.2175405 

4.6.3 Bondad de Ajuste. ENSA 2000. 

Al observar la significancia del modelo en términos de la Devianza, se tiene que el 

modelo resulta ser significativo en conjunto, ya que el valor que proporciona la 

devianza es de 2925.010432 contra un valor de una Ji- Cuadrada al 0.95 con 3103 

grados de libertad determinado por 3233.7053. Al comparar tales valores, se tiene 

que la devianza es menor que el cuantil al 0.95% de confianza de una Ji-Cuadrada, 

por la regla de decisión dada en el capitulo dos, el modelo ajusta bien al conjunto ·de 

datos. 

Observando la significancia de cada uno de los parámetros, resulta que la variable 

condición de trabajo no tiene significancia estadística, más sin embargo, esta se 

dejará ya que se considera importante en términos de decisión en la utilización de 

métodos anticonceptivos. 
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4.6.4 Análisis de los Resultados 

Nivel Nacional. ENSA 2000. 

Por otra parte observando la si¡,'lliente tabla, ésta nos presenta una probabilidad 

promedio de 

Variable Obs Weight Mean Std.Dev. Min Max 

pr_usar 3111 15,163,183 .7217175 0.0626659 0.525343 0.9209764 

El dato de probabilidad promedio es una media ponderada que nos arrojo un iciíal de 

JS,163,183 mujeres casadas o unidas y en edad fértil al momento de la encuesta, el 

promedio de la probabilidad de uso de métodos anticonceptivos entre grupos de 

mujeres con ciertas características fue de 0.7217. 

Comparando esta tabla con la tabla del análisis para el año de 1997 presentada en la 

página 11 O, se tie~e un in¿remento en la prob~bilidad promedio de utilización de 

métÓdos anti¿onc~pti~os.Tal increine~to va de 0.6~03 hasta O. 7217175, el cual es de 
·: ' ., ' . ·' . · .. , ' . . ' - . _,.. . . ;-. .... ~. "' .. _ .- " •."': -. . . 

: 0.04 l 4,el cÍJ~I es sisiriificaÍivo eri térrninos"de ún periodo de 3 años . 
. : .. -.. " .-__ ,_--.·.~~· .,""·-~.· .::-'.·.·.-·.:· .. ,,-.·--·-:._::;:::.:,f7,:.-;-,;.::,_· . .. :-· -~ 

. El . ~amiio : en: la, ~:o::~i;ida¿' se ,po~~~·,::i~;car a través de . un cambio en Ja 

. ~::11:;:n;~!e1i~gr~~zdliijd¡jf ~1~t~i1ª1l~k~i~~i:Jtr~eº~::~~a;!:~l:or·· ~: 
únicamente. una cspe~ul~clÓn; ya q~e no se''dés~i;611ó ·el análisis para·. no desviar el 

- .. - .. - ' ··. . .. ,, ' '.; .. · •\ - ··-. -,.-. -· - ·,.: 

~bjetiv~ de dicho análisis; Una fama de ejécutár'dich? ~nálisis es realizar un análisis 

de detemiinantes .. · 
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CONCLUSIONES 

Los modelos lineales generalizados son empleados en gran proporción Í:le' estudios 

realizados en el ámbito de investigación y laboral, Esto_s son capaces d.e modelar una 

gran cantidad de situaciones de la vida cotidiana, esto ~s debido' a Iii:8ran·diversidad 

de distribuciones que se pueden emplear y funciones ligas asociádas ·a éstas. 

' : '·.'. . 

En el presente trabajo se muestra como aplicación la ej~éuciónde uri modelo lineal 

generalizado utilizando la distribución binomial y la fun~ión liga probit, tal ~od~lo 

fue ejecutado para medir la probabilidad de utiliza~ algÚ~ ~étodC> a~ticoriceptivo en 

una mujer en edad fértil y que ~demás seéncolltrab~ casada.o unida al morrÍentode 

la encuesta. · .. ~ -· 
.',):· .. ~J:-:..~:·.s:.· ·~·· 

·:::::,:::~:~:~:2~J~~~~i~if ~~l~~f2· 
métodos anticonceptivos, los cuales intluyen'directa_m_ent¡:,en las tasaír_ae:recundidad 

.... • . . · :. -;~· .. ;¡:.f0.'.!'"~; ;-;?·",:'-~"'i.{,'!"1.~.»bé ·.)f~.1;:··._,.:.,{;.,;ti'.:.~:,':~J;-¡:;_:~:.¡,-,.:;-·>:~~:·.--i;· . . « .'·, -_. 
y nacimientos evitados para un .ciertoperiodo':'{J\démás'de''contl'olár'"el'ñuffiéiro~e 

nacimientos en un hogar, la P!ani~fª~~~fü'.~;~~~:&;tii~1"~~~;.~i~if~~~]6,1~~1~;~~:'u~ 
mejor nivel de vida a los hijos qu~_desea te~er;además ~lobtener un'espaci~miento 

entre los hijos, __ éstos_ obti?e~~ :;?,*';;~~i~~-;~~i~i~~:.'.~~~t~~~}~EH~~-S~fi·~:~~~ • 1~·- · • 
planificación familiar tiene grandes·repercuston_es_a mvel global como a nivel hogar:: 

. _. _ ---· · • -)~'.. ~)~_-ft'i~'.W':f:'..~!i~t:J~,~-t~¡.~df~]Y. ,:, . __ ._ _ Jr~~~v'C2~~X::(~~"·)h,<". ;.-. 
La ·probabilidad : promedio ••a_e }'_qué}•úna \.~ ciérta}:rriujer.L'utilice \'' álgúii',·: métódo 

. . .. ' - . ' .º. ,:.',-";'_'.:.- .. ·:-;: . .':;::~':\e-,/\"<':· .;;_;i ;~> ·::>·,>.':1._:_- ~t'i'ii.i:.:=>~·:·:.-· )~\~: .:, -,;·. 'i;.~,_,·:<:~/-J~.>; ';,;. ,· :: ' ; ,, ' -

anticonceptivo a nivél riaCion~I fue.de 0.6803para"eJañó de l 99fyd~ 0.7217 para el 

año 200Ó. -_Para el aft~ 1 ~~7. c~e i~~IÍió ~~·~~~lisl~°"d~~~ii'i~~. ~~l~~~r~s~i;ado~ •se 
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Con el usiones 

presentan a continuación. Por el contrario para el año 2000, sólo se calcula la 

probabilidad de utilizar algún método anticonce~iivo ~ ~i~el ~~~iod~1.' 
. . 

- . . · .. ,, ,_' 

Para el año 1997, el análisis de Jos resultados muestra íinaréJaciÓn i~porta;te .entre 

la educación y el hecho de utilizar algún método'llnii~~nÍ:~ptlJó;'~ C¡ue a niedida que 

aumenta el grado de educación aumenta i~m.bié~ l~;·~iiJJ;·~~i,lid~ct\ie ~u~.ü~~ Ínuje; 
'. ·,, . ' 

utilice algún método anticonceptivo,·.' lo .. que- hace\ st.Í~o;er1•qlle Ia viiiiable. de 

educación tiene un efecto importante. en la Íoma:·d~~~ci.~.iónJ~J~;\~uJej'de ~tilizar 
o no algún método anticonceptivo. En tériTii~~s'ii~bal~r;f~ 1~(~~ de j997 Ja 

probabilidad promedio ponderada de uso pW°a ~ria ~~j~~·'C¡u{ú~ri~un.~ivel .n~lo de 

educación es de 0.6126 contra una probabiJidad:d~ ~~6.cl~o.?~6Ó·~~e¿~~e~ponde a 

una mujer que tiene un nivel de educaci~~.gÍ,~Sii~~l':Y'pAf~t~~~~'.·': ' •· . 

;j.~;:.: •>;/! '.~~~-: .. ;'..¡,-s.: ~< . '~~;:.~:;:~~';;.·~! 
Asimismo los resultados. revelan un: éontráSte' marí::ado.'en la probabilidad promedio 

_. . ·~.. . . "" --~ : ', ~ .' , -~ ~{::' , •'> .. ~.-<. ·<_:·· __ , ;·.i:::' ··.'. ·":--"- -.; i":"> ;-. ,, .. '. -. 

de uso de métodos anticonceptivos por !Ügár. de residencia:}Es 'decir, en el medio 
·~ ~. r- ' , ·;. :::·- ,,.,,, .. 

urbano al existir alguna institución cduéativáci alguna fosiitucióri'.dé salud, así como 
. ," ··" .· . ,: ' : -. , ''-'.."· -, .: .. ' ·-::',"" ,'·, ~ .. '·. 

fuente de trabajo, entre otras, favorece el hech·~ que_una'~ujer'.útilice áJgún método 

anticonceptivo aumentando por lo tMto la probabilidad ae ~~iJ:, Eri• contraste. con el 

medio rural, en ei cual no se tienen est~s co'ndic;o~~~:e~;ii';;,ti~~dJ~'~ ~b in~rementar 
. ··,',' ;. e-~ ' ,. ·;~::·,7;·;.:·/·" :.:}·;;.:i>i::>~~·.: ... <e:<~: ".'. - ,., 

la probabilidad de uso de métodos anticonc".l'tivo~ .. Lo.an~erior,.s,e B~~e ye~,reflejado 

en las probabilidades siguientes; para el lugar dé reside~cia rural la probabilidad de 

uso es de 0.5433827 y para el lugar dereside~~ia ü~ba~o.e~'.d~~b:~2~3~37. •·•··· · . 

""' oondidon~ do·"~'.~';\;;~rki;~~;~~~'~¡~~~z.,: do m~odm 
anticonceptivos. Ya qlJe una iítujér qüe tie~e algú11~iste~a de, aseguramiento puede 

recibir algunas. pl.átic~~ :d,~;:pl~fif~~ió,~':;[~~¡'.Ji~!,~~'~0tr.de. ;oder adquirir algún 
método anticonceptivo, sin'; costo,[alguno,\es'.•decir,1¡no}se. presentan barreras de 

accesibilidad a ésÍos.;LO¡~~~i~o~~i~~¡,~¡'.Ü.naf~~l~~ió~fp~sitiva entre tener algún 

sistema de aseguramiento: y utilizar algim mC:todo antiéonceptivo. Lo cual se ve 
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reflejado en las probabilidades de.uso ~ara las categorías de ascgiiramicnto .. Ya que la 

probabilidad de. uso para urm rriujer-.que ilo ~iene ascgu~mientoes ·ci~ 0:6157424 

contra O. 7618631 para una!l1~jer q~e tien~ ~l~nesqu~rii'~ Cié' asé~ramicnto. •: 

La mujer· dentro de una'r,elacióri cori~gaI, ;~:se~el IllatrimC>riio c/ u~ió~• lihre es 

:::;~;~~;i~ii~:'~~:.fut:'.t'!:~i~hti~~t:: 
justifica,ción de•haber:utiliza~o .. variables relacionadas con las carac,terlstica~·de'la 
mujér, colli'ó:sÓnedacÍ>~ducaCión, tipo de relación conyugal, condicióri dé, Írabajo, 

entre ot~as; íils' cual~~se ~upone que son capaces de predeci~ la posibleutiliza~ión: ... 

Las variables incluidas en el modelo son consideradas posibles determi111i.nícs que 

afectan la probabilidad de uso de servicios de planificación Jamiliifr: Auñqué.no se 

descarta la posibilidad de que algunas de estas vari~bles e_sfén ~~I rep()~~·~a~.Ó .se 
tengan problemas al codificar la información en el cCntro de :ecotécciÓri;d6'.t~ ~isma; • 
Lo anterior se podria reflejar en la variable de educación, i~ c~al p~es,e~;~· p'ar~'í6s . 

estados de alta marginación, una mayor tasa de ~uje~es 'q~e '~o re~'~ricl~~ -o\io s'aben 

el grado de educación que poseen, con tci ~nt~ri(): s/iiri;¡¡~ 1;·13~¡¡,¡¡j~~d~~ i~~liza~ 

::re~:::~ci::~:·:,:~:;.¡~~~~~¡\~~fi~~l~~~:,Z~·~ 
beneficios para las mujeres, como ~por,; ejeinplo;' ta;rríayorla''.de~ lás<muje"res están. 
• • . '· /·: ! "é j{O·~.:,,·."{~~,';_t, _il~~>:"'t:'~'.-:.~.f;~'.~i-~·.;!,<·~{.,~\)}_:;,:'¡,{;;~~(',.~;:;1·:,.:'C:Li¡~f. /':·,_· .. _ ·,: _. · 
convencidas de que la practic:a.d.ela~planifi.caciónfan1iliars ~en~r faJ11ilias.ménos 

;:~::~~~==J:.:~~;~i7f i~~:1~~t~~t~~!f~:~1~~:· 
pueda mejorar la vida sexual dé las parejas; así como la r'~lación dé éstas; ~uándo hay ·.· :,, -, ."' .. '.·. 
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Conclusiones 

posibilidades de trabajar, las· usuarias de la planificación familil~r suelen tener más 

probabilidades de aprovechar las oportunidades de trabajo -qu~ las n~ usuarias.18 . 

. ,., 
Con lo anterior se ha mostrado una aplicación de losmod~los lilléales generalizados, 

utilizando una distribución y una función liga especíti¿~¡ sik ~mbar~o: ~ste tipo de 
' . . ····-- ... ~ ,-:,· •~; n ,; .. ' : ,.· • ..• 

modelos tienen una gran cantidad de ligas y funciones' qué se ¡)ll~den asoéiar a una 

gran variedad de conjunto de datos en diferentes sitlia~iri~~~.:,1()' qb~ hace. ~ue estos 

modelos sean importantes en la resolución de diferentes p~obÍ~más. 

18 Según artículo de Family Heahh Internacional de Nancy Williamson: Como lnfuye el uso de la 
planificación familiar en la vida de las mujeres, 1998. 

156 



Introducción a los Modelos Lineales Generalizados, Una Aplicación a las Encucs1as ENADID 1997 y ENSA 2000. 

APÉNDICE A 
Se tiene la función de log - verosimilitud dada por 

l(O;y) = { ¿;y,b(O,) ~ ¿c(O,) + Ld(y,)} (A.1) 

P.D. E(Y) µ -c'(O,) y Var(Y)= b"(O,)c'(O,)-b'(O,)c"(O,)) 
' = ; = b'(O;) . :.··.· .. ·· ·· ~ · .·· [b'(O,)f 

Demostración. 
'· " 

Derivando (A.1) se obtiéiíe 
.•. : .. 8l 

U;= ao =y,b'(O.) + c'(O,) (A.2) 

.. 81 . > ·.:' •·.•... •. . 
Y dado que. 80 =O por el ~P~?,dic~.B. y calculando I~ esperanza a y; se tiene 

: '\'} ;:, ic;(O) . 

. . f'i(;~~·~~~!~~#i 
Por definición la varianzáde 1!aplicadaa(¡\ .• 2),i.e. \/ar(cy) = c'Var(y) 

var(U)=E~) j0~f~kf~J~~~~·?:·:(~~·(~)j'~a:(Y,) . 

(A.3) 

(A.4) 

Pero por el apéncli~eB s~ tié¡:ieq~eE(U);;,; a· y E(-U') = E(U') 
. . ' ., / .• ;,.· .. · . .• :·' ¡ ". ·' 

Por lo que 
·.·.·:• .. V~r(U)~···ÍE(~u '). 

(A.5) 

Por lo tanto derivandola ecuación (A.2) se tiene . . 

a•t ·. . · · . · · 
U,'= 

80
• = y,b"(O.)+ c"(O,) tomando la esperanza sobre y; se tiene 
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E(-U, ') = -E(y,)b"(O,)- c"(O,) 

Y sustituyendo (A.3) en (A.6) se tiene 

E(-U ')= c'(O,)b"(B)-c"(O) 
' · b'(O) ' ' 

c'(O,)b"(O,)- c"(O,)b'(B) 
b'(B) 

Por lo tanto despejando Var(l~) en (A.4) y aplicando (B.6) del apéndice B en 

V a1·(U) 

Por lo que 

E. (-U ',) 

(b '(0))2 Vár(Y,) 

Va y - E(- U¡} 
r( ') - (b'(O))' . 

Sustituyendo (A. 7) en (A.8) se tiene 

Var.(Y.· ) = -,-c'(B,)b''(B,)+c"(B,)b'(B) 
' . (b'(O))" 
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APÉNDICEB 

Caso Univariado 

1) P.D. F:(U) =O 

Considérese una función variable aleatoria continua Y con función de densidad f(y;8) 

que depende de un solo parámetro.:La función de'log~verosimil es-el logaritmo.de 

f(y; O) considerada como una función de 8, es decii , · 

.. - .>~ 
:,l(O¡ ~)'.2; Iog j(y; O) 

Se tiene que la priÍner~"derlviídá' dé la, ftÍnción I es llamada la función puntaje( o 

score), la cual estÍí d~cla_~or '' 1 
; ',' 

'•; • .• ••.•· .:u· __ d1··. 
;\ > ... 
; , dO. 

Para encontrar. l~de~t~d~ se tiene que 

(B.1) 

d.IOgf(y;B) 1 dj(y;B) 
dB = J(y; 8) dB (B.2) 

Calculando, la esperanza a (B.2) se Íiérie y, aplicando E(g(y)j= J g(y)f,.(y;O)dy se 

obtiene 

E(U) = J d logfo(y;O)J(y;O) dy 

_ f--_1 _df(y;O) u • ..d d - jJ1r.O) d0 fafl>v/ y 

=Jdf(y;O)d 
dO y 

Bajo condiciones de regularidad la ecuación anterior queda como 

Jd'(y·O) d J ·-- · 
~y= dO J(y;O'yl.y 
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Pero por definición J f(y;O) = 1 quedando así 

!!..._¡ =o 
dO 

Por lo qucE(U) ='O.· 

. . . . . 

2)P.D. B(U').=EW'>_··· 

(B.3) 

Derivando Já ic~~a~ÍÓn cii2) y tomando esp~r~nza, además de intercambiar los 

operadores b~jo ~~ilcÚcio~~~-d~ 'íegiil~~dnél s~ Íiene: • 
. '·. ' -···, ......... ·'"\,," ,,,>-.,-., 

' ., ' , -.; ; , ,. ·,o <° ;· e ' ;'-~.:~';- ·:.; ~·-: ·;, ,'• 

··· · ·· ;
0 
}} f~~Joc~;-~}J[tf o{dy:4 ~~ifJ(y; Bfiy (8.4) 

-. -, : .::" ·.~ .. \~: ~;: -;~-::.::~-~.~;Ji . .,-:.:, ,-,7 ": • ;· ">: 

Igual que en el caso anterior el·!~~~'.d~~~:~~";á~ l~:~c~aciÓn es cero dado que 
··:._·-~¡, ' :-,~·.'.~<.\:'.~e 
--, .. '' 

el lado derecho de la.ecúaci~n (¡úéda'conío: 

f d' log f2(y;B);(~'/_~)~~·j3¡?i lhg f(y;B) d/(y;O) dy 
dB :: et:-•·.-·,·.'''''"·.;,:·•·:_·,":\·.\·•· ·:· dB . dB 

,•, . ' 

Despejando de (8.2) a df(y;fJ) ·Ysusiituyendose obtiene . 
.. .clB .- .. ·· . 
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J d' log /(y¡0)/(1 ·.·º.·)d.· 1 ..... +.·J··.·.·¡d log f(y¡O) 1·2·./( . O)d1 O 
d0 2 • .· . y, y · . ..... dO . , y, y 

Pero lo anterior es cq~i~ale~te' 

"'···· ·,: 

·;-:',,-·.· 

Renombrandoésta'~cuacÍÓ~e~ ~é~iíi~s é!~'~it~~l;t'faa p~~taje (o score) queda como: 

. E(-U') =:' E(U2
) 

Donde U' es la dcri_vada de U con respecto a e. 
D.ado que la varla~za esta dada por 

Var(li) = E(U')-(E(U))2 

Y dado que E{U)=O, entonces 

Var{U}=E{lJ) y por (8.6) 

=E{-U'). 

Caso MÚltivarlad~ · 
3) P.D. E(lf;) =o V i 

(8.6) 

,·.:.\·.-' ,<:·-: :· .. :·'·: ' ... ' 
. En forma general~ si se tienen n váriables aleatorias independientes y; , Y, , ... , Y,;. 

las cuales ci'cileriélénde p pilrámetrós; e,. 92,::.;.ep do~de p ::; n; Seá /;{9;;y;} que denota 
, ,·. e-'--' __ , , .. _., .. - __ . ·.,,.,,· - . - .. ,o: ·- . ,. - . .. - , 

a la fu~cióri l~g~rlt~~'cle' la. verosimilitud que depende ele···,· vectorº' con p ~a;ámetros. 
. . '' . ·'º --· -' '.· .- ' .. "'·' ._ . ~ . . ' . . ·- . . .... • 

Entonc~s l~funciÓ~ l()g:~e~osimii'~e y; ,·;!':¡• , \'.:.; Y,, ,,es 

l(O;.y) ·= t),(ri;~)' ~i,~~~)+(Y,, ... ~Y,,{: 
_, ... ¡ 

. , El punta je (score) total cÓn respe¡:t~ a 9 es definldo como 
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U¡ = Dl(O;y) = i: ül,(O;y,) 
Do, ,_, ao, (B.7) 

Por el argumento de (8.3) aplicado a cada uno de los elementos de la suma se tiene 

E(U,)= E[t Dl,(IJ;y.)l 
,.1 DO, para todaj 

=0 

4) P.D. E[.!!.!_.!!.!_]= E¡-~¡ 
DO, üO• DB,Do, 

Demostración. 
La matriz de información es definida como la matriz· de varia~zas y covarianzas de 
las U/s, s-:i = E[UU') donde L"=[U, .... ,u,], asi que s11s elementos están dados por 

están dados por [ 
D't j 

P11 = E - DO,DO• 

Por lo que el objetivo es demostrar que 

E[ DI ül ]- El D'l j · ao, ao, - - Do,oo. 

Aplicando las condiciones de regularidad a la ecuación (B.4) para el caso 
multivariado, se tiene 
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u= ül(f!.:!!) 
' ao, 

= Dlogf(y;Q.) = t8l,(Q.;'[t) 

ao, •=• 801 

" 1 8/(y ·O) 
= ¿----!...!.!.:.. 

••• J(y,;º) 80) 

(IÚ) 

(B.9) 

(B.10) 



d ···¡ •¡> ·{! .\ l . JJJ(y,·;º). rt.:~f· (. 'B.) . '¡(· ·': B)·] . 
dO, ··;· ..•. ~ ···aB

1
, p.Ií'~'· ,Y2i>.. Y,~i- + ·'· + 

+···+[~~1~0 ;.º)i(~1;g)1<~2iº)·'..-'~]}dv, ... d~ ... 
d [• ·· >['.'~ii;)j)

1

1: ..... ,}:;:,.'soi·;·1
•···.•·¡: . 

= dB1' J...:f .~~1'.~J(,~2ifll;·/(1J. .. ;Q)dy:·'-;dy~ +.~;;t, 

+ · · · +J ·· 'f [ hJ~Ot) f(~, ;~)f (Y2 i (l) .. · f (?h,_1 i Q)dy, ... dy,. ]} 

Por las condiciones de regularidad se pU~de intercnmbi~ 
el operador derivada por integra), pCl~ lo tmitós~ ti~ne 

~ ,1~, [a~, f fl!<~,;!Df(y,;!D ·&··~b~ ... dú.J+. + 

+ · · · + 8~1 r · · f[J(y, i fl)(%; º? ·: · f(i.,_;;'.(l)f (~ .. \(l)cl~, ... : ~Yn]} 
Pero por ser variables aleatorias:cu'.111pl01~ tjue Jií:' ~urna sobre 

el intervalo es 1, por lo qtrn ·laecuac;io;1.~;{terior queda como 

= -. -(1)+ .. ·+-· (1) d { f) . ·.·· {) . } 

. dO" . DB1 • · fJBi · 

<L a . = --.-<n> 
dOi- D0

1 

= o 

!-----------------------··--··--
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Entonces se tiene 

8E(U1) _ ..!!___¡ ·¡Dlogf(y;{[)¡(· ·O)l _ 0 - ... y,_ ry -ao. ao. ao, ·. - -

Aplicando las condiciones de regularidad se tiene 
{) 1 ·1{)logj(iJ;!!.) .. ·· . ···1·· . ·1 a {ªlogj(y:(!.l ¡ 

- ... . J(y;~dy = ... -. f(y;(!_) rly = o ao,. : .ao, · - .- . ao, ao, - -
Aplicando que 

•·. ······.·. d logf(y;fD • 
(11v)'=n'v+v'11donde11= dQ yv=f(!!_;Q) 

al segundo miembro de la igualdad se tiene 

J 
... J . .J!_.{ª 1ºgf(v;1l.) i< ·o)f·, = ¡: .. ¡{ª, logf(!J.:º>f f( . º"" 

80 {)O !!.•- !!. IJO 80 !!.• _,. ;J. 
l.· J ~- ) 

J Jf
8logf(y;º)I iJf(y;º) 

+ ... IJO,- ~l!l. 

(B.11) 

en la ecuación (B.2) se tiene 
. - dÍog/(y;B) 1 df(y:B) 

do·· = f(y;B) de 
Por lo tanto.despejando se tiene · 

. . .. , df(y;B)~ dlogf(y;B)J(i·B) 
. dB · .. ·.· dB y, 

sus ti tu yendo en (B.11) ·· 

J. .. Jf 8
2 ~:.~~;Qj}1<![.QJl~ + J .. .J {[8lo~~;!!.;Q)¡¡a10~~:!!.:Q)j} f(!J.;Qll!l. = 0 

Despejando el segundo elemento de la igualdad 

J 
... J{[ºlogf(Y".Q)][8logf(Y'.Q)]}1(1 ow =-J ... Jf{), logf(y;º)}f(1 O"b 

{)0 80 '!f!-¡u-!!_ {)0 {)(} ;[._,.!J. 
J k ,. J 

Renombrando en términos de esperanzas se tiene 

El.!!.!_.!!.!_!= E1-~1 80, 80, 80,80, ¡ q.e.d. 
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APÉNDICE C 

Los resultados presentados corresponden al modelo lineal generalizado con 

distribución Binomial y liga probit. Estos resultados no tienen el factor de expansión, 

esto se hizó con el fin de obtener si¡,'llificancia estadística. 

Para este caso se tiene un total de 15,281 grupos. 

lleralion 1: deviance = -2951.3082 

lleration 2 : dev1ance = -2940.6951 

lleration 3 : deviance = -2939.5774 

lleration 4 : deviance = -2939.5733 

lleralion 5 : dev1ance = -2939.5727 

lleration 6: dev1ance = -2939.5727 

lteration 7 dev1ance = -2939.5727 

General1zed linear models 
Opt1m1zal1on MOL Fisher 
scormg 

(IRLS EIM) 

Deviance = 2939.572742 

Pearson = 19894.41345 

No. of obs 

Residual df 

Scaleparam 

( 1/df) Oeviance = 
(1/df) Pearson = 

Vanance funct1on: V(u) = u·c1-u/ni) (Binomial] 

Link funct1on : g(u) = invnorm(u/ni) [Prob1t) 

Standard errors EIM 

BIC = 2852.863452 

sum_usa Coef. 

educ1 ·0.0231434 

num_met 0.1458792 

9edad 0.0219693 

edo_cvl 0.0080308 

trab 0.0484208 

n_hijos 0.0113787 

a seg 0.1949573 

ru 0.198793 

cons -0.9831725 -

15281 

15272 

0.1924812 

1.302672 

EIM 

Sld. Err. 

0.0027083 

0.0031028 

0.0042544 

0.0027348 

0.0127739 

0.0009548 

0.013425 

0.0142338 

0.0287423 

z P>lzl (95% Conf. lntervall 

-8.55 o -0.0284516 -0.0178351 

47.02 o 0.1397978 0.1519605 

5.18 o 0.0138308 0.0303078 

2.94 0.003 0.0026707 0.0133908 

3.79 o 0.0233845 0.0734572 

11.92 o 0.0095073 0.01325 

1.4.52 o 0.1686449 0.2212898 

13.97 o 0.1708957 0.2266902 

-34.21 o -1.039506 -0.9268387 
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' ' 

En donde se obtienen resultados muy bu~nos, la prueba'd~ 6'ónd~d de ajust6 resulta 

ser positivo, es decir, elvalpr de la devinnzaesmencir q~e el.el.e un~ JicCuadrada con 

N-p grados de lili~rtad, teniéndJ~eunabevia~de2939.572742 cont~a el ~alar de 

15560.6~1 que ~orresponde 'a,Jn~'Ji~C~adr~d~ c~ri 1 ~.~7~ ~ad~s,de lib~rtad. P~r lo . 

que se acepta no ~ere~haz~'qú~'~J ;;i~del~·c'°c~P~~a,rá~~~~~ aJusta bie~a lo~-datos. 

Asimismo en cada ~na de las estimaCionesde los parámetros se rechaza que se.an cero 

en forma individual. 
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APÉNDICED 

P.D. E[U,U,j = E[t!!l_!!!,_¡ 
,_, DO, 80, . 

(D.I) 

..¿:..... 81 (O· y ) 
Tomando la ecuación U, = f;;( '

00
: ' y desarrollando el lado izquierdo de la 

ecuación (D. I), se tiene 

E[U,U,j =. E.[(z=." ª. l·.•)(tB...)j (D.2) . ,_, ao, ,_, ao,. 
. ' . . : 

Utilizando que 

·¡t~;]
1 

=[f>?j+[ta,a,] (D.3) 
••l •=l 1111:} 

Por lo que aplicando (D.3) a (D.2) se obtiene 

E[u u,]= E{t !!J_!!J_ + t !!J_!!l_} 
1 

,_, 80, ao, .~, ao, 80,. 

Eft 81, 8l,} Eft Dl, 8l1 } = J ,., 80, ao, + · ,., ao, ao, 

Pero como las Y1's son independientes se tiene E(Y1J',) = E(J'1 )E(Y.) 

E{t!!J...!!j_} + E{t!!l_~J =E {t!!J_!!J...} +{t sÍ<MÍ eífil} 
•=' ao, ao, ..• , ao, ao, ,_, ao, 80, .. . ·. . ,., /{'88, J ~) 

.. -· •\ ' 

Además por .el Apéndice A. se tiene que. E(U,) = O._· VJ , : can~~lándose por lo tanto 

el segundo miembro del lad~ dere~ho de la igu~lda~: reir lo que la ecuación final 

queda de la siguient~ manera 

E [u,u,] =E {'E az, .·.·.m.}· . q.c.d. 
,., 801 80, 
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