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Motivacion: la necesidad de las desagregaciones

= La generacion de indicadores sociodemograficos y econdmicos confiables de la poblacion
es esencial para la formulacidn de politicas publicas de un pais.

= Para ser informativos y eficaces, estos indicadores deben elegirse en el nivel apropiado
de desagregacion buscando equilibrar aspectos de interés del analisis con los recursos
disponibles.

= Para ser eficaces, es menester construir un sistema inferencial preciso y exacto que trate
de reducir la brecha entre las estadisticas oficiales (obtenidas a partir de encuestas por
muestreo, planeadas solo para grandes dominios) y la solicitud local de datos o con
mayor desagregacion.

= Una forma de construir dicho sistema inferencial es a través de metodologias de
estimacion de area pequeia (Small Area Estimation o SAE, por sus siglas en inglés).

= En ese contexto, el Instituto Nacional de Estadisticas de Chile (INE) tiene como meta
fomentar la aplicacion de la metodologia SAE en diferentes productos claves de Ia
institucion, incrementando la oferta estadistica.




Motivacion: estimacion de areas pequenas

SAE en tres pasos:

1. Combinar datos de encuestas con registros y censos para estimar modelos que
vinculen una variable y (encuesta) con variables x (encuesta, registros, censos).

2. Combinar los parametros estimados del modelo con x, para unidades fuera de
muestra, para formar predicciones.

3. Estimar los parametros objetivo de la poblacidon con su correspondiente error de
prediccion.

El objetivo es construir un modelo predictivo que permita obtener estimaciones precisas
de los parametros objetivo del area o dominio de interés.
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Proyecto Estimacion de areas pequenas: objetivos y equipo de

trabajo

Objetivos de trabajo: Equipo de trabajo:

1. Disefar una guia metodoldgica sobre el proceso de El equipo de trabajo esta conformado por tres
estimacion de areas pequeiias para la generacion profesionales del Subdepartamento de Investigacion
de estadisticas oficiales del Instituto Nacional de Estadistica del INE.

Estadisticas (INE), mediante el vinculo técnico —
estadistico entre encuestas y fuentes de
informacion externas.

2. Fomentar la aplicacion de la metodologia SAE en
diferentes productos claves del INE, incrementando
la oferta estadistica.
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Proyecto Estimacion de areas pequeias: requerimientos

Conocimiento de estadistica
(inferencia, disefio muestral,
SAE, etc.)

Conocimiento de las
necesidades del usuario

Conocimiento del fendmeno

objeto de estudio Manejo intermedio —

avanzado de software R

Acceso a informacion auxiliar Informacidn
(convenios, trabajo colaborativo,
etc.)

auxiliar

Garantizar confidencialidad de la
informacion
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Etapa 1 = Generacidn de capacidades F1. Taller de CEPAL.
(2018-2019) = Planificacion de trabajo en SAE.

= Generacion de capacidades F2 y marco
metodoldgico.

= Revision de fuentes de informacion
Etapa 2 pertinentes (registros administrativos y

censos). Con asistencia de

= Aplicacion de metodologias SAE en la Encuesta — CEPAL
Nacional Urbana de Seguridad Ciudadana
(ENUSC) para la obtencién de indicadores de
victimizacién comunal.

= Generacion de capacidades F3.

Etapa 3 = Aplicacién de metodologias SAE en otros
productos INE: Encuesta Mensual de
(2022 y +) Alojamiento Turistico (EMAT) y Encuesta _
Nacional de Empleo (ENE).

(2020 -2022)

Fig. 1. Etapas del proyecto de estimacion de areas pequeiias. Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicacion ENUSC 2018: necesidades de informacion VIE
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1 2

El objetivo de la Encuesta Nacional Urbana Estas estadisticas oficiales son

de Seguridad Ciudadana (ENUSC) es obtener utilizadas por las oficinas

informacion sobre la percepcion de gubernamentales para la articulacion,
inseguridad, la reaccion frente al delito y Ia implementacion y evaluacion de
victimizacion de personas y hogares a partir programas

de una muestra de viviendas particulares

* En materia de seguridad ciudadana y
distribucion de los recursos de las
policias en el territorio nacional.

ocupadas.

* Permite producir estadisticas oficiales con un
nivel aceptable para los niveles nacional y
regional en la zona urbana del pais.

* Por este motivo, surge la necesidad
desde el Ministerio del Interior y
Seguridad Publica de contar con
estadisticas oficiales en niveles de
desagregacion mas bajos que los de la ine.gob.cl
region, digamos el nivel comunal. 0O




Aplicacion ENUSC 2018 VIE
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= Parametro objetivo: Tasa de victimizacion comunal.
= Version de la encuesta: ENUSC 201812,

» |ndicadores:

e Victimizacion Agregada Delitos Consumados (VA_DC)
* Robo por sorpresa (RPS)

* Asalto con violencia o amenaza (AVI)

 Hurtos (HUR)

* Lesiones (LES)

 Robo o hurto de vehiculo (RHV)

 Robo o hurto desde vehiculo (RDV).

1 Se decide usar esta version ya que dado el contexto de levantamiento de la version 2019 (estallido social), fueron necesarios estudios exhaustivos
para garantizar la calidad de las estimaciones muestrales.

ine.gob.cl

2 Para mas detalles sobre ENUSC 2018, ver documento disponible en
https://www.ine.cl/docs/default-source/seguridad-ciudadana/metodolog%C3%ADa/2018/documento-metodol%C3%B3gico-de-dise%C3%B1lo- <
muestral-xv-enusc-2018.pdf?sfvrsn=ea63c94e 4. E



mailto:https://www.ine.cl/docs/default-source/seguridad-ciudadana/metodolog%C3%ADa/2018/documento-metodol%C3%B3gico-de-dise%C3%B1o-muestral-xv-enusc-2018.pdf?sfvrsn=ea63c94e_4.

Aplicacion SAE-ENUSC: resumen VIE
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Cuadro 1: Objetivo y vision del proyecto

Obietivo Estimacion de tasa de victimizacion comunal para los indicadores: victimizacion
J agregada, asalto con violencia o intimidacién y robo por sorpresa)

Periodo(s) 2018

Cobertura encuesta 102 comunas urbanas de las 16 regiones incluidas en la muestra.

Microdatos encuesta (ENUSC 2018), microdatos censales (Censo 2017),
Datos informacién agregada a nivel de comunas (Censo 2017, RR.AA. de Carabineros
provistos por la Subsecretaria de Prevencién del Delito, SPD).

Covariables Sociodemograficas (Censo 2017), tasas denuncias de delitos (SPD).

Estimacion de areas pequeiias (SAE): Modelos de dreas (basados en Fay — Herriot,
FH).
Metodologia Otras opciones estudiadas:

Resultado Estadisticas comunales como caso de estudio.

ine.gob.cl

Fuente: Elaboracidn propia.




Aplicacion ENUSC 2018: metodologia VIE
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Disponibilidad

Necesidades de los usuarios Métodos SAE
de datos
- Especificacion e
7 v
Objetivos de la estimaciény La eleccién inicial de
geografia \\ / Vi métodos (y software)
\\ //
' Andlisis y Adaptacién ¥
v
Estimaciones preliminares
(posiblemente conjuntos
multiples)
Evaluacion
No ; Si
Proponer nueva Algun conjunto Evaluacién
— especificacion < de estimaciones es > Estimaciones finales y

(datos adicionales) ésatisfactorio? medidas de incertidumbre
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Fig. 3: Proceso de estimacion. Fuente: Adaptacion de Tzavidis et al. (2018).




Aplicacion ENUSC 2018: (I) Especificacion, informacion auxiliar

Cuadro 2: Covariables relacionadas con la victimizacion

Grupo

Covariables Fuente

Criminoldgicas

Socioecondmicas

Sector mas victimizado

Demograficos

Medidas de seguridad

Delitos de connotacién social (violaciones
sexuales y los robos con intimidacion)

Delitos a la propiedad, como los robos, (Fay, Planty y Diallo,
hurtos, robos de vehiculos motorizados, 2013)

robos con violencia y robos con violencia

en el hogar.

(ISUC, 2013); (Armasy
Herrera, 2018); (Buil Gil,
2019); (Olavarria, 2006)

Educacion, ingresos, indices de
desarrollo, etc.

P95|C|or.1’pollt|cla.y/o ideoldgica, (Alvira y Rubio, 1982)
dimension valdrica, etc.

(INEGI, 2017); (Armas y
Herrera, 2018); (Buil Gil,
2019); (Buil Gil, Medina,
y Schlomo, 2020);
(Olavarria, 2006)

Rango etario, sexo, condicidon de
actividad, densidad poblacional, etc.

Medidas comunitarias de seguridad y de
politica publica desde el enfoque de
seguridad y también desde el enfoque
social.

(Armas y Herrera, 2018)

Fuente: Elaboracion propia basada en la revision realizada
en la aplicacion SAE — ENUSC.

VIE
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Aplicacion ENUSC 2018: (l) Especificacion, informacion auxiliar

(Cont.)

Cuadro 3a: Covariables sociodemograficas

Cuadro 3b: Covariables sobre casos policiales

1D

Indicador f Titulo del recurso

p_pob_menoresls
p_pob_15_24
p_pob_25_4%
p_pob_S50_&4
p_pob_B65ymas
p_pob_14_ 35
p_hombres
p_miujeres
p_ocupados
p_desocupados
p_inactivos
p_pob_menores1ls
p_educ_0O
p_educ_primaria

p_educ_secundaria
p_educ_terciaria

p_pob_25at5_educ_terciaria
p_educ_sec_ter
p_pob_educ_sup
p_pob_educ hprim

p_MN_agua

p_MN_wiv_inade

p_hacina

Proporcion de la poblacién menor de 15 afios

Proporcidn de la poblacion entre 15 v 24 anos

Proporcidn de la poblacion entre 25y 49 afios

Proporcidn de la poblacion entre 50 v 64 afos

Proporcion de la poblacion de 65 y mas

Proporcign de la poblacion entre 14 vy 35 anos

Proporcion de la poblacion de hombres

Proporcion de la poblacion de mujeres

Proporcion de la poblacion ocupada

Proporcion de la poblacion desocupada

Proporcion de la poblacion inactiva

Proporcian de la poblacion menor de 18 afos

Proporcion de la poblacion sin nivel de escolaridad
Proporcian de la poblacion con nivel de escolaridad primaria
Proporcion de la poblacion con nivel de escolaridad
secundaria

Proporcidn de la poblacion con nivel de escolaridad terciaria
Proporcion de la poblacion entre 25 y 64 afnos con nivel de
educacion terciaria

Proporcion de la poblacién adulta con al menos educacion
secundaria completa

Proporcion de la poblacion adulta gue alcanzo la educacion
superior {terciaria)

Proporcion de la poblacién adulta gue tiene a o sumo
educadon primaria incompleta

Proporcion de viviendas con acceso a la red pdblica de
alcantarillado

Proporcion de viviendas en condiciones inadecuada
Proporcidn de viviendas en condiciones de hacinamisnto. 52
considera hacinamiento cuando el cociente entre el ndmero
de piezas v €l ndmero de personas es superior a tres

ID

Indicador / Titulo del recurso

ts_viole_asal_sex
ts_robo

ts_hurtos
ts_robo_vehi
ts_robo_viole_intim
ts_robo_viole_hog
ts_asal_simple
t5_homi
ts_robo_resi priv
ts_dist_prob_drog

p_crim

Tasa de violaciones/asaltos sexuales

Tasa de robos

Tasa de hurtos

Tasa de robo de vehiculos

Tasa de robo con violencia e intimidacion

Tasa de robos con violencia en el hogar

Tasa de asaltos simples

Tasa de homicidios

Tasa de robos en locales residenciales privados
Tasa de denuncias por distribucidn de drogas

Tasa de criminales

Fuente: Elaboracion propia basado en la
informacién provista por el Censo 2017.

Nota 1: Tasas de casos por cada 100.000 habitantes.

Nota 2: Casos policiales en la comuna donde ocurrio el
delito. No necesariamente coinciden con la comuna de
residencia de la victima.

Fuente: Elaboracion propia basado en la
informacidn provista por la SPD.

Nota : Las covariables en los cuadros 3a y 3b fueron construidas
bajo los siguientes criterios:

* Considerando el total de la poblacién de la comuna
* Aplicando filtro que considera solo la fraccién urbana de la

comuna

VIE
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Aplicacion ENUSC 2018: (ll) Analisis y adaptacion, y (lll) Evaluacion

Las etapas de analisis en esta investigacion son las siguientes:

1. Estimacién de tasas de victimizacion comunal para los indicadores objetivo por método de
estimacion directa;

2. Exploraciéon de datos, es decir, verificar la distribucidon y correlaciéon de los datos, con
respecto a los indicadores objetivo;

3. Estimacion de la varianza del estimador directo, mediante funcion de varianza generalizada
(FVG), para cada uno de los indicadores: estimaciones y diagndsticos;

4. Seleccion de variables para modelo de areas pequenas:

©)
©)
©)

Arboles de decisidn;

Random Forests. Importancia del poder predictivo de las covariables;

Regresion lineal. Criterio de informaciéon de Akaike (AIC). Evaluacion de modelos
considerando diferentes métricas (RMSE, PRESS, R2 Adj., etc.);

Criterios tematicos y de control.

ine.gob.cl




Aplicacion ENUSC 2018: (Il) Analisis y adaptacion, FVG

Una forma de obtener un estimador eficiente es modelando 1 ; a través de un modelo log-lineal
como sigue

log(y,) = xga + &4, d=1,..,D, (1)

donde g;,~N (0, 052) independientes, d = 1, ..., D; xg es un vector de variables explicativas, a es
un vector de parametros del modelo que deben ser estimados.

A fin de obtener estimaciones para Y4, los valores predichos, ¥ , del modelo en (2) se
obtienen empleando la siguiente expresion:

g =exp(xfa) xA@), d=1,..,D, (2)
Yo-1¥a

Yd-1exp(xga)
propuesto por Hidiroglou et al. (2019) [A = E(exp(ed))] y @ es el estimador de a obtenido

donde A(@) = es un estimador insesgado de un término de correccion de sesgo

R _1y-1
mediante el método de minimos cuadrados, con & = (Y5_; x4x7") ~ YA-1 x4 log(¥y).




Aplicacion ENUSC 2018: (Il) Analisis y adaptacion, FVG

Una propiedad deseable de 1, es que el promedio del estimador de varianza suavizada, Y4, es
igual al promedio de la varianza del estimador directo, 4 , es decir

D1 ba_ Z0er
D D

Esto asegura que 4 sistematicamente no sobreestima o subestima ¥, = E(lﬁd).




Aplicacion ENUSC 2018: (ll) Analisis y adaptacion, y (lll) Evaluacion VIE
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5. Estimacion de tasas de victimizacion comunal para los indicadores objetivo y RMSE con
EBLUP, utilizando modelo FH

o Uso de transformacidn arcoseno: estimacion de parametros y estimaciones
sintéticas;

o Verificacién que X7 B € [0,1];

o  Verificacidon de los signos de los B, es decir, que estén en la direccion
tematicamente correcta o esperada;

o  Verificacidn de supuestos: rango de estimaciones, normalidad, homocedasticidad
de los residuales, etc.

o  Verificacidon de presencia de puntos atipicos y puntos influyentes (distancias de
Cook);

o  Calculo de medida de bondad de ajuste (RZ;,,;)3. Relacién entre estimaciones
directas y estimaciones FH;

o  Ajustes para cumplir con propiedad de benchmarking con respecto a total regional.

ine.gob.cl

6. Seleccion del mejor modelo comparando el valor RMSE en cada modelo de estimacion.

3 Hidiroglou, M., Beaumont, J-F. & Yung, W. (2019). Development of a small area estimation system at Statistics Canada. Survey Methodology, 45(1),
122-123. Statistics Canada, Catalogue No. 12-001-X.




Aplicacion ENUSC 2018: (1) Analisis y adaptacion, Fay — Herriot (FH)

= Fayy Herriot (1979) analizaron los ingresos per capita para areas pequefas con
menos de 1.000 habitantes en Estados Unidos.

"= Modelo de muestreo:

SR = 5, + ey, con ey HAN(0,14) (3)
"= Modelo de vinculo:

55 = x4 + ug, conug “EN(0, 02) (4)
= Combinando (3) y (4):

SRR = x,B + ug + eq, conug “AN(0,02) y eq “EN(0,4) (5)




Aplicacion ENUSC 2018: (1) Analisis y adaptacion, Fay — Herriot (FH)
(Cont.)

= E| estimador de Fay — Herriot, 55H, puede ser expresado como una combinacion
convexa entre el estimador directo y el estimador sintético de regresion como sigue:

54" = 788" + (1 = 7a) xuB (6)
Donde:
SP™R. Estimador directo del pardmetro para el area (o dominio) d.

¥4 : Peso para el estimador directo dado por ¥4 = ¢2/(c? + ¥4) € (0,1), con o

bondad de ajuste del modelo sintético.
W, : Varianza del estimador directo. Al ser una estimacion, puede ser imprecisa.
X; : Vector de covariables para el area (o dominio) d.

B : Vector de parametros obtenido por minimos cuadrados ponderados.




Aplicacion ENUSC 2018: analisis PCA para AVl y RPS VIE
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AVI RPS

Variables - PCA Variables - PCA

1.0- 1.0-

U _p hatina

05- ' p_ocupados

Dim2 (19.6%)
Dim?2 (14.6%)

-0.5- p_pob_merores18 ' acina

-1.0- i -1.0- E
i ! ! ine.gob.cl

[ ' ' ! !
-0.5 0.0 0.5 1.0

—‘II.D —DI.S 0.0 05 1.0 1.0
Dim1 (58.6%) Dim1 (52.9%)

Fig. 4: Analisis exploratorio, PCA: AVI (izquierda), RPS (derecha). Fuente: Elaboracion propia.




Aplicacion ENUSC 2018: importancia de variables para FVG, AVl y
RPS

log(VarAVI)~ logAVI + logn + logAVIxlogn, log(VarRPS)~ logRPS + logn + logRPS*logn,
R2 Adj.: 98,65% R2 Adj.: 98,73%

logRPS 4

logAVI 4

riable

Variable

10 15 0
%IncMSE

Fig. 5: Importancia de variables (poder predictivo) seglin Random Forests para FVG: AVI (izquierda), RPS (derecha). Fuente:
Elaboracion propia.



Aplicacion ENUSC 2018: importancia de variables para AVl y RPS

AVI RPS

U_ts_robo_viole_intim 1 °
U_ts_robo_vicle_intim 4 4
U_p_pob_14_351 *
U_ts_robo_vehi_motor{ ]
U_ts_raobo_vicle_hog 1 ]
U_ts_dist_prob_drog 1 - U_ts_robo1 *
U_p_hacina{ L] - .
_p_hacinaq ]

% U_p_pob_educ_hprim { * o

a
©
= B U_p_pob_15_241 .
> U_p_pob_15 241 * g

U_p_ocupados 1 —_— U_ts_robo_viole_hog 1 +
U_ts_robo_vehi_motor _— o e \
|_p_educ_sec_ler .
U_ts_robo1 _—
U_p_ocupados { ]
U_p_mujeres 1 _—
U_ts_viole_asal_sex 1 —_— U_p_pob_14_351 ]
0 10 . 2 0 5 10 15 2
/OlnCMSE DAJIHCMSE

Fig. 6: Importancia de variables (poder predictivo) segiin Random Forests: AVI (izquierda), RPS (derecha). Fuente:
Elaboracion propia.

VIE

Instituto Nacional de
Estadisticas - Chile

ine.gob.cl




Aplicacion ENUSC 2018: estimaciones para asalto con violencia o VIE
intimidacion
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arcsin(AVI) ~ ts_robo_viole_intim_d**#* + p_pob_14_35_d* + factor (region)**,
R2 (Hidiroglou): 91,99%

Estimacion

Comuna Comuna

Tipo —+ FH -+ Directo Tipo = FH -+ Directo

ine.gob.cl

Nota: *: p-valor < 0.10, **: p-valor < 0.05, ***: p-valor<0.01.

Fig. 7: Resultados para asalto con violencia o intimidacidn: estimaciones (izquierda), RMSE (derecha). Fuente: Elaboracion
propia.




Aplicacion ENUSC 2018: estimaciones para robo por sorpresa VIE
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arcsin(RPS) ~ ts_robo_viole_intim##* ts_rps_d***+
p_pob_14_35_d***+p_educ_sec_ter**+ factor (region)**, R2 (Hidiroglou): 94,78%

Estimacion

Comuna Comuna

Tipo =+ FH -& Directo Tipo =+ FH -* Directo

ine.gob.cl

Nota: *: p-valor < 0.10, **: p-valor < 0.05, ***: p-valor<0.01.

Fig. 8: Resultados para robo por sorpresa: estimaciones (izquierda), RMSE (derecha). Fuente: Elaboracion propia.




Robo por sorpresa

Modelo Fay-Herriot
Provincia de Santiago 'M
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Discusion
VIE
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= Las encuestas sobre delincuencia tienen sus propios problemas metodoldgicos vy el
error de medicion puede deberse a que las victimas no recuerdan, sobrestiman o
subestiman las situaciones (Buil Gil et al., 2020).

= Notamos que las estimaciones de la ENUSC se producen para las tasas de
victimizacion del area (comuna) donde residen las victimas de diferentes delitos,
mientras que el registro policial utilizado como insumo para los modelos da cuenta
de la totalidad de casos policiales que ocurren en cada area.

= Esto puede complicar los esfuerzos para interpretar los resultados del modelo y
comparar nuestras estimaciones con los registros policiales.

= Como medida de mitigacion, hemos utilizado como registro policial los casos
policiales ocurridos en el area de residencia de la victima. Estos registros poseen una
alta correlacion con los registros utilizados en los modelos (>0,95).

ine.gob.cl




éggié:gcién ENUSC 2018: conclusiones, reflexiones y proximos
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