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CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

COMUNICACIONES

Funcion de Priorizacion para tomar decisiones
a partir de diagnosticos cuantitativos: Propuesta

Gonzalez, José*; Villarroel, Mauricio*; Viveros, Francisca**

Resumen

Este articulo pretende proponer el uso de una funcion matematica para priorizar grupos
a intervenir. Se presentan las propiedades matematicas de la funcién denominada de
priorizacion, asegurando inyectividad y consistencia. Se simula la aplicacion de la fun-
cién a un caso particular que considera g cursos en un establecimiento educacional,
donde se debe decidir sobre cual aplicar un plan de educacion sexual. Se concluye que
la Funcion es aplicable, aunque no es la solucion al problema de decision, si abre un
camino a la objetivacion de las decisiones. Permite enriquecer los diagnosticos cuantita-
tivos y evitar la discrecionalidad de los criterios de priorizacion, lo que evidentemente se
traduce en optimizacién de las intervenciones y por tanto de los recursos econémicos.
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Prioritization function to take decisions based on quantitative diagnostics:
Proposal

Abstract

This article aims to propose the use of a mathematical function to prioritize groups to
intervene. We present the mathematical properties of the so-called prioritization func-
tion, ensuring injectivity and consistency. The application of the function is simulated
to a particular case that considers g courses in an educational establishment, where
it is necessary to decide on which to apply a sexual education plan. It is concluded
that the Function is applicable, although it is not the solution to the decision problem,
if it opens a way to the objectification of the decisions. It allows enriching quantitative
diagnoses and avoiding the discretion of prioritization criteria, which obviously translates
into optimization of interventions and therefore of economic resources.

Keywords: Quantitative diagnosis; Contingency tables; Decision Theory

Func¢ado de Priorizagao para tomar decisdes com base
em diagnosticos quantitativos: Proposta

Resumo

Este artigo pretende propor o uso de uma fungao matematica para priorizar grupos a
intervir. S3o apresentadas as propriedades matematicas da chamada fungao de prio-
rizagdo, assegurando injetividade e consisténcia. E simulada a aplicagdo da fungao
para um caso particular que considera g turmas em um estabelecimento educacional,
onde é preciso decidir sobre qual aplicar um plano de educacéo sexual. Conclui-se
que a Funcéo ¢ aplicavel, embora n&o seja a solugéo para o problema da deciséao, se
abrir um caminho para a objetivagdo das decisdes. Permite enriquecer os diagnosticos
quantitativos e evitar a discricionariedade dos critérios de priorizagao, o que evidente-
mente se traduz em otimizacao das intervencdes e, portanto, dos recursos econémicos.
Palavras-chave: Diagnostico quantitativo; Tabelas de contingéncia; Teoria de Deciséo

Ciencia, Docencia y Tecnologia, 28 (55) | noviembre de 2017 | (180-194) 181



GoNzALEz, Jost et al. |  FUNCION DE PRIORIZACION PARA TOMAR DECISIONES A PARTIR DE DIAGNOSTICOS CUANTITATIVOS. ..

l. Introduccion

Dentro de la formulacién de un programa o proyecto de inversion publica, se
precisa la elaboracidon de un diagnostico que dé cuenta de las necesidades,
percepciones y preferencias de la comunidad involucrada en la intervencion
(Rebolloso, 2005; Ortegon et al., 2008). Desde una mirada cuantitativa, co-
munmente se busca, por un lado, describir las principales caracteristicas de-
mograficas y/o socioecondémicas de los sujetos y, por otro, establecer asocia-
ciones entre variables consideradas como relevantes para el aspecto que se
pretende intervenir. En esta linea, Gandara (2006) y Wolfman (2006), afirman
la importancia de testear modelos causales que permitan orientar las inter-
venciones en aquellos casos donde se observe asociacion estadisticamente
significativa entre variables consideradas dentro del diagnéstico.

No obstante lo anterior, muchas veces la naturaleza de los datos ana-
lizados dificilmente se ajusta a las caracteristicas requeridas por algunos
modelos (Wolfman, 2006). En el caso de las pruebas de asociacion, no
siempre se cumplen los requisitos necesarios para realizarlas y cuando se
cumplen, en ocasiones, las pruebas no dan cuenta de la dispersion de los
datos. Ante este panorama, las decisiones de intervencién se vuelven par-
ticularmente dificiles.

La toma de decisiones es un proceso sumamente importante para el
éxito de cualquier evento por ejemplo en el proceso educacional (Sweeny,
2008; Tierney, 2008; Li y Zhou, 2011), donde las decisiones de intervencion
pueden marcar la trayectoria de la vida de un grupo de alumnos (Shapiro
y Stefkovich, 2001). Desde una perspectiva general, puede llegar a generar
problemas a nivel pais (Ho y Chu, 1972; Shavelson et al., 1977).

La técnica de tomar decisiones en un problema, esta basado en cinco
componentes: informacion, conocimientos, experiencia, analisis y juicio.
Este ultimo es necesario para combinar la informacion, los conocimientos, la
experiencia y el analisis, con el fin de seleccionar la metodologia de accion
apropiada (Sweeny, 2008; Tierney, 2008; Li y Zhou, 2011). En la toma de
decisiones, se considera un problema y para llegar a una conclusion valida,
se supone que se han examinado todas las alternativas y que la eleccion
ha sido correcta (Li y Zhou, 2011). El proceso de tomar decisiones puede
ser especificado en las siguientes etapas:

1. Identificacién y diagndéstico del problema.

2. Generacion de soluciones alternativas

3. Seleccién de la mejor manera

4. Evaluacion de alternativas
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5. Evaluacion de la decision
6. Implantacién de la decision

En el ambito formal estadistico, existe la teoria de decisiones (Joyce,
1999), la cual puede ser clasificada en teoria descriptiva de decisién y teo-
ria preceptiva de decision. La primera basada en casos reales obtenidos
por inspeccidn y experimentos, la segunda se basa en légica y estadistica
(Wright, 1984).

Matematicamente el proceso de decision es caracterizado por una funcion
que depende de la informacioén disponible como elementos del dominio, con-
secuencia de ello, esta funcion generara un valor que nos permitira decidir a
partir de los datos disponibles. En este sentido, cuando disponemos de un
diagnostico cuantitativo, comunmente nos encontramos con tablas de con-
tingencia cuadradas, definidas sobre diferentes clusters, grupos o regiones.

Como se senald anteriormente, no siempre la informacion permite aplicar
pruebas de asociacion o modelos causales, por la cantidad de casos o por
la dispersion de los datos. Por tal motivo, el objetivo del presente articulo
es proponer una Funcién de Priorizacidn como un coeficiente que puede ser
interpretado independientemente de la cantidad de casos y la dispersion de
los mismos. Esto permitira contar con una nueva herramienta para los diag-
nosticos cuantitativos y sus aplicaciones pueden orientar mejor la decision
de priorizar recursos de las politicas publicas tanto en proyectos como en
programas de intervencién comunitaria.

Para cumplir el objetivo, en primer lugar se argumentan las propiedades
formales de la Funcion a través de una serie de preliminares estadisticos.
En segundo lugar se presenta una aplicacion de la funcion utilizando datos
simulados vy, finalmente, se establecen algunas reflexiones al respecto.

Il. Preliminares Estadisticos

Este trabajo es de tipo propositivo ya que pretende dar inicio a una linea de
objetivacion de los criterios de decisidon, basada en una funcion denominada
Funcion de Priorizacion. Para presentar y utilizar la funcioén, se considerara
una muestra simulada de estudiantes secundarios, provenientes de 9 cursos
al interior de un establecimiento educativo en la comuna de Valparaiso, Chile,
generando una muestra de 370 alumnos. Evidentemente la aleatoriedad vie-
ne del proceso generador de los datos, permitiendo situar en un contexto de
mayor similitud a la realidad. Basado en el marco del Programa Nacional de
Prevencion y Control del VIH/SIDA e ITS, se simulé un diagndstico que midid
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el nivel de conocimientos de los estudiantes sobre educacion sexual, que fue
constituido por 5 preguntas junto a la variable nivel educativo de los padres,
las cuales se consideran solo para ejemplificar la metodologia propuesta. La
informacion se presenta en las siguientes tablas de contingencia, numeradas

de1ag:

TABLA 1. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento segun nivel de escolaridad

de los padres del Curso A

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
Nivel de Basico 4 2 7
Escolaridad Medio 9 5 2
Alto 3 1 2

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 2. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento segun nivel de escolaridad

de los padres del Curso B

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 0 7 2
Nivel de )
. Medio 3 3 9
Escolaridad
Alto 5 6 1

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 3. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento segun nivel de escolaridad

de los padres del Curso C

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 5 3 1
Nivel de )
. Medio 9 10 2
Escolaridad
Alto 1 1 0

FUENTE: Elaboracion propia.
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TABLA 4. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento segun nivel de escolaridad de
los padres del Curso D

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 3 7 2
Nivel de .
. Medio 7 6 1
Escolaridad
Alto 9 0 1

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 5. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento segun nivel de escolaridad

de los padres del Curso E

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 1 0 1
Nivel de .
. Medio 4 7 9
Escolaridad
Alto 3 5 1

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 6. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento seguin nivel de escolaridad de

los padres del Curso F

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 3 3 1
Nivel de ]
. Medio 5 7 0
Escolaridad
Alto 8 2 0

FUENTE: Elaboracion propia.
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TABLA 7. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento segun nivel de escolaridad de
los padres del Curso G

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 8 1 0
Nivel de .
. Medio 9 9 1
Escolaridad
Alto 3 1 2

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 8. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento segun nivel de escolaridad de
los padres del Curso H

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 5 7 3
Nivel de .
. Medio 2 1 4
Escolaridad
Alto 0 3 2

FUENTE: Elaboracion propia.

TABLA 9. Frecuencia absoluta del nivel de conocimiento seguin nivel de escolaridad de
los padres del Curso |

Nivel de Conocimiento

Basico Medio Alto
. Basico 9 1 3
Nivel de .
. Medio 4 9 1
Escolaridad
Alto 2 7 5

FUENTE: Elaboracion propia.

Con esta informacién lo 16gico seria priorizar la intervencién educativa
en aquellos grupos donde existe asociacion entre las variables, es decir, en
donde un menor nivel educativo de los padres esté asociado con el menor
conocimiento de los estudiantes sobre educaciéon sexual (Ver tablas 1, 6 y
8). Sin embargo es posible constatar o encontrar situaciones en las cuales
no existen dependencias significativas al 5%, como es el caso de las tablas
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2,3,4,5, 7Y 9. Porlotanto, en este caso, la Funcién de Priorizacion podria
entregar evidencia a considerar en la toma de decision que evite criterios
discrecionales.

Para analizar la relaciéon de dependencia o independencia entre dos
variables cualitativas nominales, factores o de manera general, variables
categoricas o categorizadas (Gierl, 1997), es necesario estudiar la distribu-
cion conjunta o tablas de contingencia (Beasley y Schumacker, 1995). La
tabla de contingencia es una tabla de doble entrada, donde en cada casilla
figurara el numero de casos o individuos que poseen un nivel de uno de los
factores o caracteristicas analizadas y otro nivel del otro factor analizado
(Mellenbergh, 1982; Sears y Pai, 2012).

La teoria existente respecto de las tablas de contingencia es abundante
al igual que sus aplicaciones (Bergman y EI-Khouri, 1987). Sin embargo,
cuando se intenta comparar poblaciones o conjuntos de unidades muestrales
teniendo so6lo como informacion los resumenes caracterizados por una tabla
de contingencia, las herramientas de analisis son nulas y, sin embargo, se
debe tomar decisiones.

Las tablas de contingencia o particularmente matrices de contingencia,
generalmente estan asociadas a una poblacion o un conjunto de unidades
muestrales, las que pueden ser divididas, ya sea por la existencia de es-
tratos o subpoblaciones. El siguiente resultado permite concluir que, si se
descompone la matriz de contingencia para representar dos estratos de la
poblacion, la Funcidon de Priorizacion debe ser estable y consistente a la
matriz de contingencia original. Formalmente este concepto se conoce como
linealidad de la funcion o simplemente aplicacion lineal.

Para comenzar es preciso definir algunos elementos matematicos, como
inyectividad y consistencia. Se dira que el simbolo IR[1] representa un con-
junto de todos los polinomios con coeficientes reales y sin términos libres,
aspecto que asegura interseccion del polinomio con el origen y por lo tanto
facilitar la interpretacion, lo que formalmente se escribe:

IR[1]= {Zn:aixl,Vn €IN,Vie{0,.,n}:a, e IR}

i=1

Estos polinomios tendran la particularidad que transformaran cada ma-
triz de contingencia en numero real. El conjunto de polinomios que se ha
identificado con IR[1] tiene algunas propiedades que nos permiten dar se-
guridad respecto de nuestro criterio de decision, como son las operaciones
aritméticas para las cuales él seguira siendo estable, lo que formalmente
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se conoce como anillo. Un anillo es una estructura algebraica ampliamente
conocida (ver Ho y Chu, 1972).

Una vez establecido el conjunto IR[A] y sus propiedades, se especificara
la forma explicita de la Funcioén de Priorizacion para la toma de decisiones.
Esta funcion la simbolizaremos por F,.

Il.1. La funcién F,

Para iniciar la especificacion de F,, es necesario incorporar la siguiente
notacion: M (n,IR) representa las matrices de contingencia de orden n, esto
significa que cada variable en estudio, dispone de n categorias y el simbolo
IR indica que todos los elementos caracterizadores de las frecuencias son
numeros reales. Por ejemplo si la matriz 4= jz ij entonces simbolizamos

M(2, IR).

Definicién 1. Sea M (n,IR) el conjunto de todas las matrices de contingencia
cuadradas con coeficientes reales, definamos la siguiente funcion
F,:M(n,IR)— IR[2] tal que FA(a)=3%"_, X1, a,N*""®) donde (a,) repre-
senta las matrices de contingencia cuadradas, en las cuales i puede ser
evaluada por 1, 2,..., n, j los valores 1, 2,..., n y A€(maxt, ,0) donde
S={telR:(p-q)t)=0,p,qc IR[2]}, S representa el conjunto de intersec-
ciones de los polinomios. Aparentemente el calculo de los posibles valores
de 1 es complejo, sin embargo, es simplemente la evaluacion polinomial
empleando un software matematico.

Ejemplo 1. Dada una matriz de contingencia a;en la cual n = 3, es decir
a, € M(3,IR), entonces:

_ 2 3 4 5 6 7 8 9
Fl((alj))—a“l+alzﬂ, +ap A +a A +a U +a Al +a, A +ad +aA

Es decir, la funcion de priorizacion para la toma de decisiones F, tiene la
propiedad de tomar una matriz de contingencia cuadrada y transformarla
0 generar un numero real, que permite tomar decisiones. Sin embargo, es
necesario conocer las caracteristicas de este numero real. Una propiedad
importante de F, es que el numero generado por ella es siempre un numero
no negativo, es decir, positivo o a lo menos cero. Lo que anotaremos: Si
(%) € M (n, IRY), entonces F, ((a,-,-)) € IR}.

Otra propiedad sumamente importante en la definicién de la Funcion de
Priorizacion, es que el valor que genera para cada matriz de contingencia
es unico y exclusivo, lo que formalmente es denominado inyectividad, esto
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nos asegura la unicidad de la decision y por tanto, consistencia. Luego F,
es inyectiva.

1.2. Orden total sobre M (n, IR)

Definicion 2. Sean (a,.j), (b,-,-) dos elementos de M (n, IR) y A un elemento de
(mazst,ooj. Diremos que (a,) es menor que (b,) si y solo si: existe un numero
real positivo, tal que F,((a,))+c=F,((5,)), donde F, es la funcién de prioriza-
cién para la toma de decisiones presentada en la Definicion 1.

Observacion 1. Observemos que si (a,) es menor que (b)), entonces
Fl(aii);t F/I(bij)'

Una interesante propiedad de la funcion F, es que si (aij), (b,.].) €M (n, IR)
entonces se verifica una y solo una de las siguientes posibilidades:

1) () = (b) 6

2) (a) < (b)6

3) (a) > (b,)

Definicion 3. Sean (a,), (b)eM(n, IR) . Diremos que (a;) = (b)), (b) Siy
solo si existe un nimero c perteneciente a IR", tal que F, ((a,)) +c=F, (b)),
donde F, es la funcion de la Definicion 1.

Ejemplo 2. Consideremos A= 0,3, simularemos dos matrices de contingen-
cia, luego aplicaremos la metodologia propuesta y decidiremos cual de las
dos matrices de contingencia es menor, lo que dependiendo del contexto,
podriamos decir tiene mayor prioridad. Las matrices son:

7 2 14 7 4 3
A=5 6 10|y B=[10 9 12|.
311 2 4 2 1

Luego, aplicando la funcién de priorizacion para A= 0.3, tenemos:
F,,((4))=7-03+2-0.37 +14-0.3° +5-0.3* +6-0.3° +10-0.3° +3-0.37 +11-0.3* +2.0.3° =2.72
F,,(B)=7-03+4-0.3+3-0.3° +10-0.3* +9-0.3° +12-0.3° +4-0.37 +2-0.3* +1-0.3° = 2.65

Por tanto B < A.

Finalmente, la Funcién de Priorizacién, aqui definida, permite obtener un
importante resultado denominado orden, siendo el ultimo soporte tedrico
formal que sustenta la propuesta y lo que definitivamente otorga la con-
sistencia.
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lll. Resultados de una Aplicaciéon simulada de la Funcion
de Priorizacion

Como se sefialo en la introduccion, el objetivo del presente trabajo es propo-
ner una Funcion de Priorizacion argumentando sus propiedades matematicas
y su aplicabilidad en casos concretos. Para este ultimo propdsito se optd por
simular los datos para poder explorar el comportamiento de la funcién. Los
detalles de esta aplicacion simulada se presentan en lo siguiente.

La informacion que se dispone corresponde a g tablas simuladas de
contingencia cuadradas, presentadas anteriormente, relativas a las variables
nivel de conocimiento en sexualidad (Nivel de Conocimiento) y el nivel de
escolaridad de los padres (Nivel de Escolaridad). Para las cuales fueron
consideradas 5 preguntas y un tamafo de muestra de 370 alumnos.

Para hacer notar la importancia de la propuesta, existen tablas de con-
tingencia que caracterizan procesos dependientes, esto es a mayor nivel
de escolaridad de los padres mayor nivel de conocimiento en sexualidad de
los hijos, como es el caso de las tablas 1,6 y 8, y tablas en las cuales esta
restriccion no es observada, es decir existe independencia, considerando un
nivel de significancia de 5% (p-valor =0.08), como es el caso de las tablas
2,3:.4,57Y9

Tomar una decision respecto de esta cantidad de informacion, que en
otros contextos supera enormemente lo aqui presentado, es sumamente
complejo. Sin embargo, cuando cada una de esas matrices de contingen-
cia es resumida en un numero real positivo, la decisién es simple. El lec-
tor podra plantearse la inquietud respecto del valor que asume A. En esta
aplicacion consideraremos dos valores de A para evidenciar la consistencia
del orden para variaciones de esta. Al aplicar la funcion de prioridad sobre
cada matriz de contingencia, considerando 1=0.3 y 1=0.5 son presentados
en el Cuadro 1.

La aplicacion de la Funcion de Priorizacién permite establecer que se
debe dar prioridad a los cursos | y G, para los siguientes, es solo seguir
la secuencia ordenada de valores generados por la funcién. Se observa
que en los cursos donde se especifica la prioridad no necesariamente hay
asociacion entre variables, como es el caso de la tabla g (curso 1), donde la
hipétesis de dependencia fue rechazada a un nivel de significancia del 5%
(p-valor = 0.02). Sin embargo para el curso G, se evidencia dependencia
al 5% (p-valor = 0.1). Esta constatacion permite descartar la sobreposicién
conceptual entre la independencia y la Funcién de Priorizacion.
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CuADRO 1. Simulacion de la priorizacion de grupos beneficiarios de un programa
educativo en salud sexual y reproductiva a partir de la aplicacion de la Funcion
de Priorizacion para la toma de decision

Curso A=0,3 A=1/2

A F, (A) =165 F\(A) =415
B F, (B)=o0.72 F, (B)=2.48
c F, (C)=1.89 F, (C)= 4.29
D F, (D)= 1.65 F, (D)= 4.21
E F, (E)=0.38 F, (E)=1.27
F F, (F)=125 F, (F)= 2.97
G F,(G)=258 [F,(G)&=514
H Fy(H)=2.23 F\ (H)= 4.85
l F) (D= 2.92 F) (H)= 5.72

FUENTE: Elaboracion propia.

IV. Discusién y conclusiones

En el marco de la etapa de diagnostico de las politicas publicas, se considera
que las herramientas de investigacion tanto cuantitativas como cualitativas
pueden entregar evidencia importante para tomar decisiones de priorizacion
(Gandara, 2006; Wolfman, 2006). En el ambito de los diagndsticos cuantita-
tivos, el presente articulo se propone una funcion matematica que, aplicada
a un caso concreto, aporta antecedentes relevantes para las decisiones
cuando no es posible probar asociacidon entre variables importantes para
decidir una intervencion. El criterio de decisién es basado en una funcion
polinomial definida como Funcién de Priorizacién. Esta funciéon nos permite
resumir una tabla de contingencia en un numero real, permitiendo heredar
todas las propiedades métricas de estos, particularmente el orden.

La funcién propuesta es caracterizada por su consistencia e inyectividad,
ademas de la simplicidad de aplicacion. Una tabla de contingencia es una
forma de resumir muestreos bivariados, con el objetivo de estudiar depen-
dencia entre variables, sin embargo en este trabajo incorporamos una herra-
mienta adicional de analisis, permitiendo enriquecer las conclusiones y sus
implicancias. Por otra parte, se abre una interesante linea de investigacion
en torno a las propiedades y extensiones de esta funcion, como por ejemplo,
tablas de contingencia rectangulares.
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Se insiste en que ésta no es la solucién al problema de decision, sin
embargo, es un buen camino en la objetivacién, no siendo excluyente ni
restrictivo, por ejemplo, en el caso de no tener dependencias lineales signi-
ficativas. Se debe sefalar que la funcion aqui propuesta es susceptible de
ser incorporada en cualquier sofware estadistico, de tal manera que puede
ser muy util a corto plazo.

En el marco de un proyecto o programa publico, consideramos que los
resultados de un diagndstico cuantitativo pueden enriquecerse con la Fun-
cion. Los resultados podrian ser presentados y explicados a la comunidad
involucrada como una evidencia a considerar. En este sentido, la funcion
propuesta aporta antecedentes para regular el factor discrecional en la toma
de decisiones, lo cual se traduce en optimizacion de las intervenciones v,
por tanto, de los recursos econdmicos en el ambito de la inversion publica.
No obstante, las aplicaciones de la funcion pueden exceder el ambito de los
proyectos y programas publicos, ampliandose a los diagndsticos cuantitativos
en general, por ejemplo en educacion.

Finalmente, cabe indicar que las limitaciones el estudio estan asociadas
al conocimiento de ciertas técnicas estadisticas para la comprension en
plenitud de la propuesta, como por ejemplo interpretaciones del p-valor y
la organizacién de tablas de contingencia. Por otro lado, dado lo innovador
de la propuesta, es dificil disponer de referencias bibliograficas que faciliten
su lectura e implementacion de manera general, siendo aun una técnica
excluyente. Ademas, la aplicacién o tecnificacion del proceso para dejar al
alcance de cualquier persona esta metodologia, se encuentra en desarrollo.
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