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Resumen

Los modelos de ecuaciones estructurales son parte de la estadistica multivariante,
tienen aplicaciones a diferentes areas de las ciencias se pueden ver en aquellas donde
el interés sea ver la causalidad y/o impacto de variables latentes. En este trabajo se
propone la construccion de un modelo de ecuaciones estructurales para determinar
la causalidad de la democracia hacia el desarrollo humano (variables no observa-
bles directamente llamadas también variables latentes), manejamos como desarrollo
humano al Indice de Desarrollo Humano - IDH y como democracia al Indice de De-
mocracia - IDEM que permitiran mostrar el impacto, causalidad del IDEM hacia
el IDH, como se indico este modelo quiere ver el grado de la relacién, asi como el
sentido de la causalidad, pero también permitira verificar que las variables que hacen
a los constructos o variables latentes IDH y el IDEM pertenecen al modelo estruc-
tural propuesto. Es asi que se realiza el Modelo de Ecuaciones Estructurales - SEM,
del tipo LISREL, el modelo se realizd, con informacion de los diferentes paises del
mundo, y el uso del paquete estadistico R versién 4.1. Los resultados son confiables
del tipo descriptivo tanto para para las ecuaciones de medida como para el modelo
estructural, se evidencia una alta relacion de la democracia hacia el desarrollo hu-
mano. El aporte es metodolégico aplicando modelacién de ecuaciones estructurales
para el estudio del fendmeno en cuestion, asi como ampliar material de investigacién
sobre este tema, para que otros estudios puedan utilizarlo, replicarlo, confirmarlo o

refutarlo.

Clasificacion JEL: C360, 0150
Palabras clave: Ecuaciones estructurales, LISREL, R, indice desarrollo humano,

indice de democracia.
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Introduccion

Si planteamos las siguientes interrogantes jcomo medir el bienestar de las pobla-
ciones del mundo en un contexto multiple?, ;como la democracia en los paises del

mundo pueden sustentar al bienestar de las poblaciones?.

Al respecto se puede expresar que durante las ultimas tres décadas, en el com-
portamiento mundial una oleada democratizadora relativamente universal ha venido
cubriendo los distintos sistemas politicos a lo largo y ancho de las diversas regio-
nes geograficas y culturales a nivel mundial [1]. Este fenémeno ha sido investigado
por diferentes autores para determinar la institucionalidad sobre el bienestar de las

poblaciones.

Amartya Sen, precursor en la comprensién del desarrollo humano es quien tuvo
la influencia principal sobre el calculo del IDH que actualmente se mantiene como el
principal indicador de desarrollo de las poblaciones del mundo, la misma elaborada
por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo - PNUD, asi mismo en
sus cuadernos de economia, Amartya Sen, defiende la postura de la democracia como

influyente hacia el desarrollo humano [1].

El IDH puede entenderse como el indicador para medir el desarrollo humano en
términos de salud, educacion e ingreso, estos indicadores de bienestar los desarrolla el
PNUD; y el IDEM puede entenderse como el indicador para medir la democracia en
términos de libertades civiles, procesos electorales y pluralismo, funcionamiento del
gobierno, participacién politica y cultura politica, estos indicadores son generados y
publicados por The Economist. En adelante usaremos The Economist para referirnos

a la Unidad de Inteligencia de The Economist - EIU, por sus siglas en inglés.

Tomando en cuenta distintos indicadores del IDH que son publicadas por el
PNUD, y distintos indicadores del IDEM publicadas por The Economist, se busca
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ver cudl es el impacto del IDEM hacia el IDH en 165 paises de las diversas regio-
nes geograficas del mundo. Este trabajo tiene por objetivo, determinar la relacién
y fuerza entre la valoracion de la democracia sobre el bienestar, esto se desarrollaréd
mediante un anélisis de ecuaciones estructurales.

La organizacién de esta tesis comprende un capitulo I en el que se presenta los
antecedentes y justificacion de la investigacién, el planteamiento del problema, los
objetivos general y especifico del estudio y los alcances de la investigacién. En el
capitulo II se exponen los fundamentos que involucra el marco conceptual, referen-
cial, que corresponde al modelo de ecuaciones estructurales y la notacién empleada,
asi como los métodos de estimacién de parametros y las medidas de ajuste del mode-
lo. En el capitulo III se presenta la metodologia de la invetigacion (método y tipos de
investigacion, sujetos de la investigacién, la definicién de las fuentes). Los resultados,
el andlisis de los datos investigados, y el resultado modelo se exponen en el capitulo
IV. Y finalmente, la tesis se completa con el capitulo V que corresponde a conclu-

siones y recomendaciones donde ademas se plantean propuesta de mejoramiento.



Capitulo 1
Aspectos (Generales

En este capitulo se delimitara el tema de investigaciéon, asi como la caracteri-
zacion del problema y planteamiento de los objetivos. Se desarrollara el alcance y
justificacion del tema, y finalmente se definird la metodologia de la investigacién a

seguir.

1.1. Antecedentes

En esta seccién se delimita el contexto externo del tema de la tesis, lo cual implica
desarrollar el marco referencial en el cual se desenvuelve el tema de investigacion,
que corresponde en la revisién de trabajos que han tenido que ver con intentos de
solucion, trabajos tedricos o algunas ideas respecto al tema de investigacién que se
propone en este documento.

Se puede mencionar el trabajo Temkin y Del Tronco (2006) [1] donde los au-
tores de manera preliminar indican, sobre un analisis a los paises del mundo, que
existen evidencias para afirmar que el nivel de desarrollo humano esta estrecha y sig-
nificativamente relacionado con algunas variables politico-institucionales, como las
libertades civiles o los derechos politicos. En este sentido califican, que un desarrollo
humano alto estd positiva y significativamente correlacionado con un nivel elevado
de libertades ciudadanas y con una institucionalidad politica mas sélida.

También refieren, que los indicadores como el de libertades civiles y politicas, y de

buen gobierno estan altamente relacionados entre si, de igual forma para el caso de

11
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los indicadores de bienestar. Asi mismo toman en cuenta como bienestar objetivo al
IDH y toman en cuenta como bienestar subjetivo a variables como aspectos afectivos

emocionales, aspectos cognitivos valorativos [1].

En el trabajo de Temkin y Del Tronco (2006) [1] los autores indican que en
cuanto no se alcanzan logros socioeconémicos, la valoracién del régimen disminuye y
su estabilidad corre peligro, se extrae el siguiente el texto que expresa, ” Los enfoques
racionalistas tanto en su version rational culturalist como en la de political economy,
sostienen que la estabilidad del régimen democratico estd muy relacionada con su

efectividad”.

Los enfoques racionalistas tanto en su version rational culturalist como en la de political
economy, sostienen que la estabilidad del régimen democratico estd muy relacionada con
su efectividad.

En el Informe de Desarrollo Humano 2010 [15] , sobre los Objetivos del Desarrollo del
Milenio, se indica que para encontrar al desarrollo humano de manera mas completa estan
los objetivos del milenio que son el énfasis en los derechos humanos, la democracia y la
participacién, esto permite avances en los fundamentos del desarrollo humano.

Asi mismo en Altman et al. (2009) [2] se realiz6 la construccién de un indicador de de-
mocracia con la metodologia de analisis factorial que es la base en el modelo de ecuaciones
estructurales, dichos indicadores fueron desarrollados para estudiar la calidad democrati-
ca, trabajarén un andlisis factorial con variables gasto social, rol del estado, gasto publico,
identidad nacional, nacionalismo, posicion frente a U.S.A., autoridad tradicional, ubica-
cién izquierda derecha, posicién comercio exterior, crecimiento redistribucién, pobreza re-
distribucién, pobreza seguridad, carga tributaria, proteccionismo interaccion, eje valérico,
democracia, empresas publicas, eutanasia, posicion econdmica, aborto.

Berggren [12] mediante datos de panel analiza los efectos de la democracia en niveles
de desarrollo humano y crecimiento econémico para el periodo 1980-2010; la democracia
lo mide con los derechos politicos y las libertades civiles de fuente Freedom House, y
el desarrollo humano con el IDH. Las mismas regresiones son también realizadas con el
PIB percapita como la variable dependiente para 146 paises, los resultados encontrados
respaldan su hipétesis que la democracia es mas importante para el desarrollo humano con
un impacto positivo, que para el desarrollo econémico este podria tener impactos negativos.

En Gerring, Tracker y Alfaro [7] una de sus hipétesis es que la democracia podria
mejorar el bienestar social mediante series de datos de panel de 1960-2000 con muestras

de alrededor de 159 paises modelarén con efectos fijos, efectos dinamicos, probarén di-
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cha hipdtesis, empero toman en cuenta la tasa de mortalidad infantil como indicador de
desarrollo humano y la democracia es extraida de Polity IV, la variable democracia que
toman mide el grado de patrones de autoridad democraticos que estan institucionaliza-
dos en un pais determinado; también tomaron cuatro variables de control PIB per cépita,

analfabetismo femenino, inestabilidad y urbanizacion.

1.2. Justificacion

Esta investigacién es pertinente dentro del contexto de las problematicas que los paises
del mundo viven actualmente en un entorno de democracia y desarrollo, y conocer cual
es la causalidad y su impacto, puede contribuir a mejores politicas del desarrollo como
realizar politicas macroecondmicas socialmente responsables con perspectiva mas amplia,
mas alla de la estabilizacion y las metas de inflacién y crecimiento, gasto social adecuado,
crecimiento del empleo y el objetivo inter-temporal del desarrollo humano, asi como generar
empleo mas productivo y reducir la desigualdad [11].

Determinar la referida relacion causal que busca la presente investigacién tiene impacto
de suma importancia para la visualizacién y puesta en practica de politicas para mejorar
indicadores de desarrollo y democracia de los diferentes paises del mundo.

Acotando al problema, la perspectiva del desarrollo del trabajo lleva un enfoque apli-
cado de la matematica, con el modelo de Ecuaciones Estructurales ella parte de la mineria
de datos, reflejarda un aporte a la investigaciéon presentando este enfoque con el uso del

software R.

1.3. Planteamiento del problema

;La democracia en los paises causa a su nivel del desarrollo humano?.

1.3.1. Preguntas especificas

Las preguntas especificas de investigacién que se pretenden responder son las siguientes:

= ;Es posible que la cultura y participacién politica, libertades civiles, procesos electo-

rales y pluralismo, y el funcionamiento del gobierno sean determinantes del IDEM?.

= ; Es posible que la educacién, la vida saludable y prolongada, y niveles de vida digno

sean determinantes del IDH?.
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1.4. Objetivo General

El objetivo general es, determinar la causalidad de las variables latentes democracia al
desarrollo humano de los paises del mundo a través de un modelo de ecuaciones estructura-
les tipo LISREL. Ademds de estudiar y explicar los resultados de las variables con relacion
al IDEM e IDH, y la causalidad de las variables latentes.

1.4.1. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

= Determinar un indicador sintético que hace a la democracia, a partir de un conjunto
de variables que pertenecen a los diferentes paises del mundo mediante un andlisis

factorial.

= Determinar un indicador sintético que hace al desarrollo humano, a partir de un
conjunto de variables que pertenecen a los diferentes paises del mundo mediante un

analisis factorial.

= Realizar un modelo de ecuaciones estructurales para ver la causalidad de la demo-

cracia al desarrollo humano.

1.5. Alcances de la investigacion

El presente trabajo tiene un alcance especifico, que abarca a 165 paises del mundo, este
espacio geografico se debe a que se cuenta con informacion para estos paises en dimensiones
de democracia y de desarrollo humano en fuentes de organismos internacionales PNUD [18]
y The Economist [3].

Como alcance econdémico, realizar un estudio objetivo, para los paises del mundo, el
cual posibilite una solucion al problema de identificar la relacién causal de la democracia
al desarrollo humano.

Sobre el alcance del tema, pertenece al area de la Matematica y Economia, por lo tanto
el alcance tematico de este trabajo implica llevar a cabo todo un proceso de modelaje ma-
tematico con el fin de llegar al objetivo general, a través del cumplimiento de los objetivos
especificos.

El alcance metodoldgico, del desarrollo de la tesis, tiene un enfoque cuantitativo, pre-

cisamente la propuesta de aproximacion es causal, descriptivo, se busca determinar la
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causalidad entre los fenémenos de la democracia y el desarrollo humano para los paises de

los que se cuenta con informacion.



Capitulo 2
Marco Teérico

En este capitulo se desarrollara conceptos que se abordaran en la investigacion, el mismo
servird para el proceso del marco metodolégico; asi también el abordaje de los aspectos

tedricos que permitird dar respuesta al problema de investigacién que se planted.

2.1. Indice de Democracia - IDEM

El IDEM, tiene la finalidad de evaluar la calidad de las democracias en los diferentes
paises del mundo, se basa en las calificaciones de 60 preguntas, recogidas de entrevistas a
expertos, y el resto de las preguntas son respondidas a través de encuestas realizadas en los
diferentes paises, donde cada pregunta puede ser constestada con 0 6 1y 0.5 como respuesta
intermedia. Al final se suma la puntuacién total de las 60 preguntas que correponde a 60
puntos como méaximo, finalmente la puntuacién se establece de 0 - 10 puntos [3]. Asf

entonces podemos expresar al IDEM como:

n=60

>

IDEM = =L x 10 (2.1)
n

Las cinco dimensiones que hacen al IDEM, se basan en las calificaciones de n; preguntas

de un total de 60, las dimensiones se expresan como:

n1=12

> @i

IPRL = :1T x 10

16
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no=14
> @
=1
14
n3=9
Z L3i
=1
9
nga=8

>

ICLT = % % 10

ns=17
> asi

ILBC = % x 10

IFNC = x 10

IPRT = x 10

Donde IPRL=Indice de proceso electoral y pluralismo, IF NC=Indice del funcionamien-
to del gobierno, IPRT=Indice de participacién politica, ICLT=Indice de cultura politica,
ILBC=Indice de libertades civiles.

2.2. Indice de Desarrollo Humano - IDH

El IDH se entiende como un indicador que determina el nivel del desarrollo de los
paises del mundo, que toma en cuenta las dimensiones de: i) la esperanza de vida al na-
cer, que refleja la capacidad de llevar una vida larga y saludable, ii) los afios promedio
de escolaridad y los anos esperados de escolaridad, que reflejan la capacidad de adquirir
conocimientos, iii) el ingreso nacional bruto per capita, que refleja el acceso a los recur-

sos econémicos necesarios para que las personas puedan tener un nivel de vida decente [17].

El IDH es la media geométrica de los indices normalizados que miden los logros en
cada dimensién. En cada una de estas dimensiones se determinan minimos (valores de
subsistencia) para transformar los indicadores entre 0 y 1, fijando asi un minimo de 20
anos para la esperanza de vida, cero anos para las variables de educacion y 100 USD para

el ingreso nacional bruto per cépita. Asi entonces podemos expresar al IDH como:

IDH = IEV x IE x I (2.2)

donde las dimensiones del indice se expresan de la siguiente forma,
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EV —20
max EV — 20

VIAPE.TAEFE
méxVIAPE.TAEFE
~ In(Ipc) — In(100)
~ In(40000) — In(100)

IEV =

IE =

tal que,
APE
IAPE = ——— —
mix APE — 0
AEE
TAEE = méx AEE — 0

Donde: IEV = Indice de esperanza de vida, I[E = Indice de educacion, Il = I[ndice
de ingreso, IAPE = [ndice de afios promedio de escolaridad, TAEE = Indice de afios
esperados de escolaridad. De la misma manera se tiene AEE = Numero de afios esperados
de escolaridad, I'pc = Ingreso PIB per capita, EV = Esperanza de vida de un pais expresada

en anos, APE = Numero de anos promedio de escolaridad [16].

2.3. Desarrollo humano y Democracia

Hyden et al. (2008) mediante metodologias comparativas de estudios de casos plantea
que los avances en materia de desarrollo han sido explicados por la calidad de la gober-
nanza en términos de sociedad civil, sociedad politica, eficacia del gobierno, calidad de la
burocracia, la sociedad econémica y el poder judicial [4].

Perspectivas que se plasman sobre la relacién democracia y desarrollo a lo largo en
los estudios del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, como los informes de
desarrollo humano, el PNUD (2002) en su informe “Profundizando la democracia en un
mundo fragmentado”, ofrece un analisis de acerca del papel importante de la politica en
el desarrollo humano, examinando diferentes modos en que las instituciones democraticas
pueden ayudar al fomento del progreso social y crecimiento econémico [14].

Lipset (1994), indica que hay fuerte relacién entre desarrollo y democracia, pero que la
direccién de desarrollo hacia la democracia no podria ser porque pues las democracias se
pueden dar en otros escenarios por ejemplo las revueltas sociales violentas o pacificas, que

no necesariamente repercuten en incremento en el nivel de vida de la poblacién [20].
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Tomando informacién empirica Bergger(2012) mediante modelos de regresién lineal
multiple de paneles transversales y agrupados, con periodo 1980-2010. Donde la democracia
se mide por los derechos politicos y las libertades civiles de Freedom House, y el desarrollo
humano se mide por el IDH. Los resultados indican que la democracia y la democratizacién
tienen efectos positivos en los cambios en el desarrollo humano [12].

Buscando el enfoque de PNUD, Hyden y tomando en cuenta las definiciones antes
desarrolladas como la de Lipset y acorde a lo que sugieren los diferentes autores se busca la
relacion de la democracia al desarrollo humano, si se genera democracia para la poblacién
se estaria generando desarrollo econémico como consecuencia. Esto desarrollada mediante
modelo de ecuaciones estructurales, donde previmente se contruye las variables tanto de
democracia como de desarrollo humano, y luego buscar la relaciéon de la democracia al

desarrollo humano.

2.4. Curvas de Andrews

Dado un conjunto z} = { Til Ti2 ... Tip ] Andrews permite visualizarlo en dos dimen-
siones, el grafico de curvas de Andrews tiene como frecuencia el dngulo, y su amplitud
corresponde a las longitudes de las proyecciones de los puntos k dimensional en el vector
u de norma 1. La combinacién de dngulo ¢ y la proyeccién (es una posicién en la curva de
Andrews), variando ¢ se tiene diferentes posiciones en el grafico uniendo cada posicién se

encuentra la gréafica de Andrews ver figura (2.1).

Figura 2.1: Curvas de Andrews

2 Sx(t) 1

02 04 06 08 12 14 16
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Ese método se puede escribir basado en la transformacién de Fourier para representar
datos multivariantes en las dos dimensiones. Cada punto k dimensional es representado

por la funcién

fi(t) = % + 249 8in(t) + 243 cos(t) + x4 Sin(2t) + x5 cos(2t) + ... + cos(4t)
en un rango —m < t < 7 para permitir a 2, = { Til Tig ... Tip } donde los coeficientes
constituyen una serie de fourier, y tomando el producto punto de funciones, cada una de las
funciones en el dominio son ortogonales. Cada variable de cada observacion es representado
por una componente individual en la suma de la transformada de Fourier. La magnitud
de cada variable de un sujeto o elemento particular afecta la frecuencia, la amplitud y la
periodicidad de la funcién, dando una representacién tnica para cada sujeto [5]. Por lo
que el grafico de curvas de Andrews sirve para deterctar datos atipicos que aparecen como

curvas unicas de Andrews que se ven diferentes del resto.

2.5. Ecuaciones Estructurales

2.5.1. Introduccion

Los Modelos de Ecuaciones Estructurales en variables latentes tipo LISREL (Linear
Structure Relationships), que expresaremos como SEM por sus siglas en inglés, permite es-
tudiar las relaciones causales entre variables latentes, asumiendo linealidad en las relaciones

existentes, se puede entender de forma esquemaética como:
Datos observados = Factores no observables = Datos observados

Donde se asume que todos los datos observados deben ser estandarizados, con media cero,
eso define un SEM LISREL sin intercepto. En este trabajo se desarrollara el SEM recursivo

en los que la causalidad es unidireccional no hay causalidad de caminos bidireccionales.

2.5.2. Causalidad

Los conceptos sobre causalidad son varios, sin embargo nos basaremos en Bollen (1989)

[10], asi entonces se puede explicar lo siguiente.
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Aislamiento

Sea x,y dos variables donde x es la variable independiente, y la variable dependiente,
si la variable y esta aislada de toda influencia, salvo la influencia que ejerce = entonces
se dice que z causa a y (esto en la realidad es imposible). Una relacién causal se debe

generalmente a factores no observables.

Asociacion

Se dice que cuando, una supuesta causa y su efecto estan aislados de otras influencias,
entonces podrian estar asociados. Una asociaciéon bivariada no es una condiciéon necesaria
ni suficiente para determinar una relacion causal. En cambio la asociacién junto con otros
factores si podria considerarse como una relacién causal. Las relaciones causales son es-
tudiadas por las ecuaciones estructurales, es complicado tener certeza de una causa y su
efecto empero los modelos de ecuaciones estructurales buscan plantear una aproximacion

lineal a tal situacion.

Direccion de la influencia

En la relacion causal el componente importante es la direccion de la causa x;_p — v,
donde la variable que produce la causa requiere una prioridad temporal como una condicién

de causalidad y; = f(x;_p) tal que i > h.

2.5.3. Variables del modelo de ecuaciones estructurales
Las variables observadas

Son variables de manifiesto que son directamente observables y de tamano (p x 1) se
conoce como vector de variables observables que tienen relacién con una o algunas variables
latentes (no observables) endégenas, x de tamano (¢ x 1) se conoce como vector de varia-
bles observables que tienen relacién con una o algunas variables latentes (no observables)

exdgenas.

Las variables latentes

Las variables latentes denominadas constructos, factores o variables no observables,

son conceptos abstractos, que pueden ser observados indirectamente a través de sus efectos
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en las variables observables, para encontrar dichas variables latentes se explica el analisis

factorial exploratorio con las ecuaciones (2.3) y (2.4).

Las variables latentes exdgenas

Son variables latentes independientes, que afectan a otras variables latentes endégenas

y no reciben ningtn efecto de ellas, se denotan por el vector §x1)-

Las variables latentes endégenas

Son variables latentes dependientes que reciben el efecto de otras variables latentes
exdgenas y en particular son variables afectadas por perturbaciones o términos de error,

se denota por el vector 7y x1)-

Las variables de error

Son aquellas variables, que toman en cuenta todas las fuentes de variaciéon y muchas
veces se las conoce como variables latentes al no ser observables, se denotan por los vectores

E(px1)»O(qx1)> ((mx1) que corresponden a los vectores y, x, y n respectivamente.

Analisis factorial exploratorio

El anélisis factorial exploratorio es una técnica que busca encontrar relaciones entre
muchas variables que estén explicadas a través de un niamero reducido de factores comunes,
no se conoce a priori la cantidad de factores que pueden existir. El modelo utilizado para
relacionar los factores observados es el modelo de andlisis de factores lineales y puede

describirse de la siguiente forma.

Xx=A&+6 (2.3)

Donde x es un vector (¢ x 1) de variables aleatorias, & es un vector (n x 1) de factores
comunes, n < ¢, Ax es una matriz (¢ x n) de cargas factoriales y § es un vector (¢ x 1) de

factores especificos o errores de cada una de las variables. Se supone que,
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donde ®; es una matriz diagonal. Aplicando los supuestos correspondientes se tiene, la
matriz de covarianza de los datos observados que se puede escribir en forma de la ecuacién

analitica factorial de la siguiente manera
Yxx = cov(xx')

Ixx = cov|[(Axé + 6) (€Al + )]

Sxx = AcE(EE)AL + E(66)

Yxx = AxPAl + O (2.4)

Donde ¥xx es una matriz (¢ X ¢) de covarianza poblacional, ® matriz (n x n) de

varianzas y covarianzas de los factores, y ®s matriz (¢ x ¢q) diagonal de varianzas unicas.

2.5.4. Diagrama de trayectorias

El diagrama de trayectorias conocido también como diagrama de senderos, permite
diferenciar entre variables que no son influenciadas por otras (variables exdgenas), y va-
riables que son afectadas por otras (variables endégenas). Para tal efecto puede ver en
la figura (2.2) los diagramas de ecuaciones estructurales, estos permiten la utilizacién de
simbolos tales como el cuadrado que representa a las variables observadas, las variables no
observables se representan con: un circulo para las exdgenas y un ovalo para las enddgenas,
lo errores no se representan ni por circulos, évalos o cuadrados. Las relaciones unidireccio-
nales se representan por flechas —. Asi entonces se expresa el ejemplo de un diagrama de

trayectorias que se observa en la figura (2.2).
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Figura 2.2: Diagrama de trayectorias
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2.5.5. Especificaciéon del modelo

Luego y dado algunas caracteristicas al respecto, el modelo de ecuaciones estructurales

se define como:

Ypx1 = A'YpXmT/mX]. + €px1 (2.5)
Xqx1 = quxn £n><1 + (qul (26)
NMmx1 = Bmxm7mx1 + I'mxnénx1 + (mx1 (2.7)

Donde (2.5) y (2.6) representan las ecuaciones de medida, también llamado primer

modelo factorial para y, y primer modelo factorial para x respectivamente. Asi y, x son

Ypxm? A
coeficientes que relaciona y con 7 y x con & respectivamente. Finalmente € y § son vectores

vectores de variables observables de los factores ny &y A son matrices de

Xqxn

que miden los errores, donde € ~ Np(0,0.), § ~ Ng(0, O5) y donde ¢, §,  son mutuamente

independientes.
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De esta manera (2.7) representa el modelo estructural, donde 7(mxn), {nx1)s ¥ {(mx1)
representan vectores aleatorios de variables latentes endégena, exdgena, y de error respec-
tivamente; las matrices B, T, A son matrices de efectos directos; donde {1y ~ Nn(0, ®),
Clmx1) ~ Nm (0, ¥), ademds §(nx1) Y C(mx1) estan incorrelacionadas.

Si trabajamos con la ecuacién (2.7), restamos Bn y realizamos operaciones se tiene la

ecuacion en terminos reducidos de la siguiente manera.
n—Bn=T¢+(

(I-B)yp=T¢+¢
n=(1-B) "¢+ (2.8)

Donde suponemos que (I — B) es no singular, ahora la ecuacién (2.8) permitira operar

y reducir una serie de operaciones més adelante.

2.5.6. Supuestos del modelo LISREL

Dos conjuntos de variables observadas x,y siguen un modelo factorial &, 7 en la que
existe una relaciéon de dependencia estructural entre los factores de ambos conjuntos, los
datos provienen por un lado de x asociada al factor independiente £ expresada en la
ecuacion Xqx1 = Axg,, §nx1 + dgx1, y por otro lado de y asociada al factor dependiente 7
expresada en la ecuacion ypx1 = Aypxmnmxl + epx1, donde la relacién estructural entre
&, n se observa en la ecuacién (2.7).

La hipétesis del modelo de ecuaciones estructurales, es probar que la matriz de va-
rianzas y covarianzas poblacional 3, sea igual a la matriz de varianzas y covarianzas
asociada al modelo planteado 3(#), donde 6 representa el vector pardmetros del mode-
lo = (Ax,Ay,B,T',®,0.,0; P).

Ho : X = X(0) (2.9)

En la préctica no se puede probar dicha igualdad como tal, entonces el objetivo queda

en encontrar 6, de tal forma que X sea lo més parecido a 2(5)

-~

Ho: X = 2(f) (2.10)

Usaremos a la matriz de varianzas y covarianzas muestral S, en lugar de X, puesto que
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3’ no es conocida explicitamente, asi entonces S permitird comparar,

~

Ho:S =3(6)
Teorema 2.1 Matriz de varianzas y covarianzas asociadas al modelo SEM

Ay(I—B) [T+ W] (I — B)"'Aj+ ©. | Ay(I — B)"'T®A,

2(0) =

A, @ T'(I - B)'A, | AL®AL+ O

Donde 0 representa el vector parametros del modelo.

0 = (AX7 Ay7 B7 F, (ﬁ? 667 657 ‘Il>

(2.11)

Demostracion. Partimos de la matriz de varianzas y covarianzas particionada de los

vectores de variables observables y v x,

2:

Yyy | Yyx
Xy | Bxx

esta ultima expresion puede presentarse como,

Y =

cov(y) ‘cov(y,x)
cov(x,y)‘ cov(x)

entonces los componentes de la matriz a desarrollar son Yyy, Jyx, ¥xy, v JxX.

Primero desarrolloamos para,
Syy = cov(y) = E[yy'] = cov[Ayn +¢]
usando definiciones y conocido que 7, £ son independientes tenemos,
Yyy = Aycov(n)A;, + cov(e)
Syy = Aycov[(T—B) T+ ()|A, + O,

asi entonces obtenemos,

Syy =Ay(I-B) ' [[®I'+ ¥| (I-B) 'Al+ O,

(2.12)
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De igual forma para el segundo caso,
Yyx = cov(yx) = E [yx/]
reemplazando las ecuaciones de medida (2.5) y (2.6) se tiene,
Tyx = E [(Ayn +¢)(Ax€ +0)]
aplicamos distribucién y transpuesta,
Yyx=E {Aynf/A;( + Ayncs/ + 5£/A; + 65/}
las cargas factoriales A son constantes, tenemos,

Syx = AyE[nE 1A + AyE(nd) + E[e€ |A, + E(e6']

Syx = AyE[¢ ],
reemplazando la ecuacién estructural en su forma (2.8),
Syx = AyE[(I - B)H(T¢ + (¢ AL
aplicando distribucion,

Tyx = AyE[(I- B)7'r¢e + (I-B) 1¢¢A,

Yyx = Ay(I-B)'TE(&)A, + (I- B) 'E(C¢)A,
se tiene,

Syx = Ay(I-B) 'T®A, (2.13)

Para el caso del tercer componente, este corresponde a la transpuesta de (2.13), entonces

tenemos que

Yxy = Ax®T'(I-B) A} (2.14)
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Finalmente para el cuarto caso,
¥xx = cov(x) = E [xx'] = cov[ Ax £+ 6]
¥xx = Axcov(§)A, + cov(d)
obtenemos por (2.4),
Yxx = A, PAL+ Oy (2.15)
asi entonces,

Ay(I—-B)"'[TOI + ¥] (I — B)"'Al+ O, | A,(I - B)"'T®A,
A,®T'(I-B)'A, | ABAL+ O

Donde 6 representa el vector pardmetros del modelo.
0 - (AX7 Ay) B7 F7 ¢7 987 95) ‘Il)

Definicion 2.1 Maitriz de varianzas y covarianzas muestral

. . / / . .
Si se cuentan con n vectores de observaciones [yj Xj] con j =1,2,...,n la matriz de

S — Syy | Syx
B Sxy | Sxx

Tomando en cuenta la definicién (2.1) la informacién contenida en S puede ser utilizada

covarianzas muestral es,

para estimar los parametros desconocidos del modelo, la estimacién de dichos pardmetros
son representados por
é\ = ('K)U Ky7 ]§7 f? (57 ®67 657 ‘il)

2.5.7. Parametros de las ecuaciones

Para estimar los pardmetros de los modelos se necesita mas ecuaciones que incégnitas
por lo tanto, si t es el nimero de parametros desconocidos, y p, q son las dimensiones

conocidas de y, x, entonces toda esta informacién debe satisfacer:

t<(p+a)(p+aq+1)/2
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Esta condicion es necesaria mas no suficiente para garantizar la identificabilidad del modelo.

2.5.8. Estimaciéon

Dado un modelo identificado, lo siguiente que se debe hacer es estimar los pardametros
del modelo en 3(6) para el modelo de ecuaciones estructurales. Para estimar los pardmetros
en 3(6), se obtiene una estimacién muestral de 3(0) y se elige una funcién F(S,3(6)) > 0
que minimice el error, la estimacién es un proceso de aproximacion de (9\, aproximamos F

utilizando el método de maxima verosimilitud que se expresa como.

Fur, = log|S(6)| + tr(SZ7(9)) — log [S| — (p +q) (2.16)

Como la estimacién es un procedimiento iterativo se generaran 61,0, ..., tal que F es

una funcién de discrepancia.
F(S,%(0r41)) <F(S,2(0:))

Para elegir el punto inicial 01, la regla de detencién es que las magnitudes absolutas
de las derivadas de primer orden de F con respecto a los parametros sean todas menores
que algiin pequeno valor positivo, y asi el procedimiento debe continuar hasta que no
sea posible una disminucién adicional de F, para esto utilizamos el algoritmo de Newton-
Raphson, entonces son necesarias la primera y segunda derivada de F, para ello tomaremos

en cuenta Lee (2007) [21] entonces, para la primera derivada tenemos,

) »
50 F(0) = 50 [log | %] + tr(SX™ )]

. 0log|B| o, 0510851 0tr(SE )

(o) = 09 () oY 9x-1 9Sy-1

F(0) = Z(0)vec(Z™ 1) + 2(0) (-2 1@ =) (S ® I,)vecl,
donde ® representa el producto kronecker, y vec representa la vectorizacién de matrices.

F(0) = Z()vec(T™1) — B(h)vec(Z1SsT1)
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F(0) = —3(0)vec[Z 1S — )27
asi entonces la primera derivada queda expresada como
FO) = -30)(Z ' o= )vec(S — ) (2.17)
Para la segunda derivada, partimos de la primera derivada,

0?F .. 9 . . i
9000 F(0) = %{—E(Q)Vec[x s—o)=1}

~“1/q _ -1,
) (sagz)z ) 01]

F(0) = -3(0){Iy @ vec[E71(S - )= 71} -

FO)=20)(= e H)3(0) —2(0) i@ (5o S )vec(S — )]

—SO{E oS- Y+ = s -D)= e 11n(0)

asi entonces tenemos la segunda derivada, queda expresada como

/

FO)=3@0) (= o HE0) —280)[= e 1(S-2)=12(0)

3O @ (T e = vec(S - %) (2.18)

y el método de Newton-Raphson consiste en iterar

Oes1) = Oy + Ay [He) (0))] " 8(0r))

donde 6, contiene el pardmetro para la r-ava iteracién y como el procedimiento es iterativo
Ar es un pardmetro de paso inicial (denominado punto de arranque o valor supuesto) para
poder encontrar estimaciones, toma un valor supuesto de tamano A, = 1; H(r)(G(r)) es una
aproximacion a la matriz Hessiana que contiene las segundas derivaciones de F con respecto

a los pardmetros evaluados en () y g(f(y)) es el gradiente negativo de F evaluado en 6y).
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Marco Metodolégico

3.1. Diseno de investigacion

El modelo metodolégico escogido, trata de un estudio explicativo causal y descriptivo;
como proceso formal se trata del método deductivo i.e. que parte de una premisa general
para obtener las conclusiones de un caso en particular; la dimensién cronolégica es de corte
transversal. El enfoque es la matemaética aplicada, que trata de identificar las relaciones
causales entre factores que no son medibles de manera directa como el desarrollo humano
y la democracia, que es de interés de los policy makers y de los diferentes organismos

internacionales.

3.2. Definicion de las variables

Las variables a utilizar para poder modelar la ecuacién estructural son 5 variables que
estan relacionadas con la democracia: x1 procesos electoral y pluralismo, xo libertades
civiles, x3 funcionamiento del gobierno, x4 participacién politica, y x5 cultura politica,
estas variables estdn medidas en una escala de 0-10 son continuas.

Por otro lado, otro grupo de 4 variables relacionadas con el desarrollo humano:
esperanza de vida, yo anos promedio de escolaridad, y3 anos esperados de escolarizacién,
14 ingresos per capita, estos indices estdn medidos en anos excepto el ingreso percapita que
esta en dolares a precios contantes del 2017 y el IDH tiene una escala de 0-1 son continuas.

Estas variables pueden conformarse en vectores de variables y de tamano (4 x 1) y x de

tamanio (5 x 1), al respecto se cuenta con informacién disponible de 165 paises del mundo.

31
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La informacién de x es publicada por The Economist, la informacién de y es publicada
por el Programa de Naciones Unidas PNUD. La informacién disponible de manera publica
que el PNUD presenta es para el ano 2019, esta es la caracteristica que hace que, el
corte transversal de estudio sea para ese ano 2019. La informacion recolectada entonces
corresponde a una matriz Wy con n = 165 paises y p* = 9 variables observables donde
pr=p+gq.

La informacién recogida en la matriz Wyyp+ es estandarizada en una matriz Zy,xp+,

como indica el modelo de ecuaciones estructurales.

Para la estandarizaciéon de Wy p,

wil Wiz ot Wip
W= | W2 w2 oo Wy
Wp1 Wp2 -+ Wpp
denotamos al vector de medias como,
W =Wl,/n

y a X como la matriz centrada, que se obtiene de la siguiente forma,

X=W-1,w

X =W —1,(W 1,/n)’
X=W-1,1,W/n
X=(I-1,1,/0)W
X =HW
donde H es una matriz idempotente. Asi entonces se define a Z, como la matriz estanda-

rizada que se expresa como,

Z11 212t Rlp

221 R22 - 22
anp* =

Znl 2n2 ' Znp
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Z = HXD : (3.1)

donde D = diag(S) y D se expresa como,

S11 0
0
D= 522
0 0 Snp

tal que sj; = Y it (Wi — W) (w; — W)'1/my

3.2.1. Diagrama de trayectorias del modelo

El modelo presenta la estructura de la figura (4.3) que describe las trayectorias de las
variables latentes &£, n hacia las variables de manifiesto del modelo x, y, asi también la
direccién de la causalidad de la variable latente ¢ hacia 7, y como es debido los errores €

y 6 con las direcciones hacia las variables observables x, y, finalmente el error ¢ hacia la

variable 7.
Figura 3.1: Diagrama de trayectorias del modelo
T N

b ]2

11
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3.3. Estructura del modelo

Apriori, se conoce que y es utilizada por PNUD para calcular el indice de desarrollo
humano -IDH, y x es utilizada por The economist para calcular el indice de democracia
- IDEM. Asi también se persigue el siguiente supuesto, la democracia causa al desarrollo
i.e. IDEM —— IDH entonces podemos expresar las ecuaciones de medida de la siguiente

manera:

Ecuaciones de medida, de variable endogena

y1=N1m +e1

y2 = A3 + €2

y3 = >\§1771 +e3

ya = A +éeq
y=A~Ayn+e

Ecuacién de medida de variable exdgena
x1 = A161 + 61

X2 = A5;&1 + 62
x3 = A3161 + 93
x4 = A&1 + 94
x5 = A5161 + 05

x=Ax¢{+6

A partir de la informacién apriori, se construiran los factores IDH e IDEM que se
denominan variables latentes 1, £ respectivamente, en adelante se expresa el modelo de

ecuaciones estructurales:

Yax1 = Ayqix1 +€axa (3.2)

X5x1 = AX5x1 flxl + 55)(]_ (33)
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Mmx1 = Fix181x1 + <1x1 (3.4)

Para poder desarrollar el supuesto del modelo de ecuaciones estructurales, expresaremos

las ecuaciones (3.2) y (3.3) respectivamente de la siguiente forma,

Y1 M €1
Y2 )\32/1 £2
= m +
Y3 )\51 €3
| Y4 A | €4 |
[ T | [ AT | [ o1 |
T2 21 02
z3 | = | A§p | &+ | I3
T4 1 04
L 75 | [ AR | %5 |

y el modelo de ecuacién estructural queda de la forma,
m = 71161 + 1 (3.5)

3.3.1. Identificacion

Para estimar los pardmetros se necesita mas ecuaciones que incégnitas, tomando en
cuenta la ecuacién (3.4) donde se identifica que no participa el coeficiente B, desarrollamos

la matriz de varianzas y covarianzas de la siguiente manera

Ay [TOI' + ¥]A)+ ©. | A, TSA,
A®TA, | A, @A+ O

»(6) =

De tal forma que,
Yyy = Ay [TOT' + ¥] A;, + O

AV, =, 0 0 0

A\ 0 65 0 0
ot (7%1?511 ‘lel) [ A AL A A } + " ¢
0 0 65 0

Y, 0 0 0 6

Yyy =
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2y
Al
Y \Y
AT1A%
Y \Y
AT1A3

Y \Y
)‘11)‘41

Yyy = 7%1‘1511 + Y11

Syy = 151611 + Y1

de la misma forma,

Yyx =

Y \Y y
AT1Ag Afy
2y y
A%l A

Y Y Y
A21)‘41 /\31

A+ 65,
NGNS A
AA%
AL
Yyx = Ay

) Y Y
)‘31 )‘11)‘41
Y Y Y
)‘31 )‘21)‘41

Y \Y 2y Y \Y
A1 A3 A3q A31 AL

AA

Y \Y
AT1AY;
2y e
91 + 05
Y \Y

A1 A3

Y VY
)‘21)‘41

T®A/,

2y
41

A%
A5 A%
2

A3l + 6055
A5 A

5
11 0

0 65

0 0
0 O

0 0 65 0

0 0

Y Y
>‘11)‘41
Y Y
>‘21>‘41
Y Y
>\31>‘41

2
A+ 04

(vhioun) [ M A8 A ML g

r \Y Y yx
)‘11)‘11 /\11)‘21

Syx =73 611

T \Y T VY
)‘11)‘21 /\21)‘21

T Y T VY
)‘11)‘31 /\21)‘31

T Y T VY
)‘11)‘41 A21)‘41

asi mismo,

X
11
A3y
R X
Xy = 3
Al
X
51

All/l Agl
>‘12/1 A%l
A5 Az
A A

Txy = Ax®T A},

Y yx
)‘11)‘41
Y \x
)‘21)‘41
Y yx
)‘31)‘41

T Y
)‘41)‘41

Y \x
)‘11)‘51
Y \x
)‘21)‘51
Y
)‘31)‘51

Y
)‘41)‘51

(¢11’Y%1) [ >\‘11J1 )‘gl Agl AZI]

0 654
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AT ATIAS AT AR AL
AIAS AN A58 MG AL
Bxy =at1oun | A ALAS AN, AR
MG MGG AT ARG
| ALASL AQASL ARG ALAR
finalmente,
Yxx = AxPA! + O
11 0%, 0
21 0 05
Txx =1 Agy | (¢11) { AT A AR Al AR } 1 0
ol 0
| A5 0
[+ AN, A3 ATAL
MIAS AT 400 ASNG ARG
XXX = ¢11 AT1A5 S5 AT s AR
AT1 AL A1 AL MyAfr MG+ O
L OATIASL MDA ARIASL AR

o O O O

AT1AS1
AS1AG1
AS1A51
ALAS

)\%Cf + 055 ]

Asi entonces dado que t es el nimero de parametros desconocidos y p, q son las di-

mensiones de y, x que satisfacen t < (p +q)(p+q+1)/2 tenemos Ay : 4, Ax : 5, T : 1,
P:1,¥:1,0.:4,0;5:5 porloque2l <(4+5)(4+5+1)/2, entonces 21 < 45.

3.3.2. Estimacion del modelo

Para la estimacion F utilizamos el método de maxima verosimilitud

Fu = log |2(0)| + tr(SE7(0)) — log S| — (p + ) (3.6)

fijamos valores iniciales para A\}; =1y A¥; = 1.
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Resultados

Este capitulo contiene los resultados de estimar las ecuaciones de medida y el modelo
estructural entre las variables latentes IDEM y el IDH realizado con datos de los diferentes
paises del mundo, donde las variables relacionadas con el desarrollo humano son: y; es
esperanza de vida, yo anos promedio de escolaridad, y3 anos esperados de escolarizacién,
14 ingresos per capita. Y cinco variables relacionadas con la democracia: 1 procesos elec-
toral y pluralismo, xo libertades civiles, xs funcionamiento del gobierno, x4 participacién
politica, y x5 cultura politica. Asi entonces la matriz de datos se puede expresar de la

siguiente formas:

Yyir 0 Yip T v Tig

. Y21 - Y2p T21 . T2q
e e e T I S

ynl “ e ynp :L‘nl . e an

4.1. Programa para la modelaciéon

El tratamiento de los datos y la modelacién de las ecuaciones estructurales se realizo
con el Software i) R lenguaje de cédigo abierto que dispone de amplias comunidades de
desarrolladores que lo sostienen en constante crecimiento; podemos indicar algunos otros
que permiten trabajar con este tipo de modelos, con los que se ha tenido alguna experiencia
béasica al momento de elegir i) R como son los siguientes ii) AMOS (Analysis of Moment
Structures) de SPSS — (Statistical Package for the Social Sciences) AMOS con SPSS son
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productos con licencia es bastante utilizado en investigaciones de este tipo de modelaciones
por su facilidad de uso al disminuir el nivel de la sintaxis, iii) LISREL — (Linear Structural
Relations) es un software para modelos de ecuaciones estructurales es un programa con
licencia la forma de trabajar con este programa es a través de sintaxis propia, iv) Stata pa-
quete de software estadistico puede realizar ecuaciones estructurales trabaja con su propia
sintaxis es un software con licencia, v) PLS — (Partial Least Squares) permite trabajar con
modelo de ecuaciones estructurales trabaja similar a SPSS disminuye la sintaxis bastante
utilizado en el area de investigaciéon de mercados, psicologia.

En general los programas mencionados manejan la grafica de senderos que es una
forma de simplificar las expresiones matematicas unas con mejor aceptabilidad que otras
por ejemplo el software SPSS es mas amigable con los usuarios por lo que tiene bastante
demanda estd en su versiéon 26 lo mismo con su extension AMOS, no sucede ese hecho
con el programa LISREL, el resto de los programas en el caso de Stata es cuestién de
gusto o también de que tan familiarizado este el usuario con uno u otro software, o su
nivel de experiencia recae también en su formacién, PLS al igual que SPSS muy similares
en cuanto a su uso por la facilidad de manejo que tiene es un software con licencia con
mayores restricciones que SPSS como tamano de muestra niimero de variables, facilidades
en el uso.

El lenguaje i) R tiene un enfoque matematico estadistico, en ese sentido es mas facil de
utilizar por profesionales con conocimientos matematicos o estadistico. Tomando en cuenta
que ha sido necesario realizar andlisis estadistico, R facilité en el andlisis pues cuenta con
varias librerias como es el caso de Lavaan libreria para modelo de ecuaciones estructurales,
la escritura de cédigo tiene la sencillez de implementacién en pocas lineas de cédigo. Eso
hace que R sea la eleccién asi también como tener una amplia comunidad para poder

soportar diferentes consultas en el proceso de la modelacién.

4.2. Normalidad multivariante

La matriz de datos X* debe seguir una distribucién normal multivariante para poder
hacer la inferencia del modelo, empero se advierte que los datos no puedan seguir dicha
distribuciéon como es comin en la mayoria de los modelos en los que se manejan datos
empiricos.

Si se cuentan con [y;:v;] J = 1,2,...,n vectores de observaciones que son vectores

aleatorios e idénticamente distribuidos en RP*, con p* = p + ¢ se plantea la siguiente
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hipétesis:

‘1 j=1,2,..,n sigue una distribucién normal multivariante N?*(u, %)

Ho: [y}

Donde p y X son desconocidos, [6] la prueba de Shapiro - Wilk corresponde a evaluar

P

W = # Z W z;, donde Wy; es el estadistico Shapiro - Wilk evaluado en la i-ésima coor-
i=1

denada de la observacion transformada z;1, ..., 2, con i =1, ..., p*. Los resultados son los

siguientes:

Shapiro-Wilk normality test: W = 0.80718, p-value = 1.748e-13

Se observo que el valor de probabilidad no es estadisticamente significativo a un nivel
de significancia del 0.05, no se cumple la normalidad multivariante de la matriz de datos X*
por lo que los resultados en adelante seran del tipo descriptivo, cabe recalcar que los datos
disponibles (165 paises del mundo) son tomados de las fuentes PNUD y The Economist,
para comparar la magnitud de la informacién podemos mencionar que el Programa de

Naciones Unidas para el Desarrollo esta presente en unos 170 paises [13].

4.3. Analisis de los datos

Las variables que hacen al IDEM tienen una escala entre 0 y 10, las variables que
hacen al IDH estdn en diferentes medidas ademas el ingreso percapita esta representada
en unidades monetarias' que por su naturaleza presentan alta variabilidad, es asi que a las
variables se aplica normalizacién. En ese sentido y para trabajar con la matriz de varianzas

y covarianzas se realizé la estandarizacién de la matriz de datos.

211 212t Zlp

291 o2 ot Z2p
anp* =

Znl  2Zn2 Tt Znp

Con p*=9 y n=165, en adelante se trabaja con esta matriz empero la notacién que le

asignaremos sera Xp+.

'El PIB percépita que maneja el PNUD es el ingreso percapita a precios constantes o reales del
ano 2017, éste ingreso percapita quita el efecto de la inflacion.
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4.3.1. Datos atipicos

Para ver los datos atipicos se utilizé la grafica de Andrews que representa al vector de
variables ] = { Til Tig ... Tip } mediante la siguiente funcién f;(t) = %L + x;osin(t) +

2
x;3 cos(t) + wig sin(2t) + x5 cos(2t) + ... + cos(4t), con —7 <t < 7.

Figura 4.1: Grafico de Andrews

En la gréfica se observd que se produce una sola curva para cada variable de la matriz,
donde la influencia de cada variable determina la forma de curva, no se apreciarén datos
atipicos presentes puesto que no hay curvas con formas muy diferentes a la generalidad del

conjunto de las curvas.

4.3.2. Grafico de dispersion

Podemos ver en el dispersograma como las relaciones son altas entre los componentes
del IDEM: cultpol, funcgob, libciv, partpol, prelecpl, empero estas no se ven asociadas con
los componentes del IDH. Lo mismo sucede si vemos del lado del IDH: escolesp, escolprom,
evida, gnip. Esto ayuda a tratar el modelo de ecuaciones estructurales creando las variables

latentes y luego relacionarlas para ver la causalidad.
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Figura 4.2: Dispersograma

4.4. Resultados del modelo

Se desarroll6 cuatro modelos (ver anexo) en funcién a las variables propuestas, la prime-
ra toma en cuenta la matriz estandarizada, la segunda toma en cuenta matriz estandarizada
eliminando del modelo a la variable ingreso percédpita, la tercera toma en cuenta la matriz
estandarizada en la que previamente se aplicé logaritmos a los componentes del IDH, la
cuarta toma en cuenta la matriz estandarizada en la que previamente se aplicé logaritmos
a los componentes del IDH y se elimino al ingreso percapita. Si bien los resultados para los
modelos dos y cuatro indicados son mejores estaditicamente al resto de los modelos no se
tomarén en cuenta porque no hay un sustento tedrico para poder tomar dicho modelo, es
decir no hay una teoria que respalde que el IDH debe ajustarse sin tomar el ingreso percapi-
ta, la mejor opcion es entonces el modelo que toma en cuenta la matriz estandarizada en

la que previamente se aplicé logaritmos.
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4.4.1. Diagrama de trayectorias del modelo

El modelo desarrollado presenté la estructura de la figura (4.3) que describe las tra-
yectorias de las variables latentes IDEM 6 IDE y IDH hacia las variables de manifiesto®.
Asi mismo también describe la trayectoria de IDEM hacia IDH que representa la relacién
estructural. Las lineas discontinuas representan los valores iniciales fijados para resolver el
modelo \J; =1y A\, = 1.

Figura 4.3: Diagrama de trayectorias del modelo

| prl gnp [

L 3 «

—» prt

evd |«

esclp [«

> clt escls [«

2Donde prl: procesos electoral y pluralismo, Ibc: libertades civiles, fnc: funcionamiento del go-
bierno, prt: participacién politica, clt: cultura politica. Y evd: esperanza de vida, esclp: anos pro-
medio de escolaridad, escls: anos esperados de escolarizacién, gnp: ingresos percapita.
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4.4.2. Ajuste del modelo

User model versus baseline model:

Comparative Fit Index (CFI) 0.948
Tuker-Lewis Index (TLI) 0.928
Information Criteria:

Akaike (AIC) 2774.506
Bayesian (BIC) 2833.519
Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA 0.137
Standardized Root Mean Square Residual:

SRMR 0.054

Cuadro 4.1: Resultado de las ecuaciones de medida

Se evalud el ajuste del modelo con una combinacién de indices siguiendo el criterio
de Nuniez et al. (2005) [9]. La condicién de la Raiz cuadrada del error medio cuadratico
RMSEA <0.08 no se cumple por lo que indica que el modelo basado en la muestra no
representa a la poblacién. Sin embargo para la condicién de la normalizacién de la raiz
cuadrada media residual SRM R <0.06, se obtuvo un valor menor a 0.06 que minimiza
el problema derivado del tamano de la muestra indicando asi un buen ajuste. Sobre los
indices comparativo de ajuste por grados de libertad del modelo propuesto y el modelo nu-
10®, se tiene el indice de ajuste comparativo que satisface CFI >0.9 entonces se considera
minimamente como aceptable el modelo; segiin el indice de Tucker-Lewis se evidencio que

este indice cumple la condicion T'LI >0.9 por lo que el modelo se considera aceptable.

El criterio de informacién de Akaike permite elegir en comparaciéon con otros modelos
con diferente nimero de constructos indicar cual es el mejor [8], la condicién es elegir el
modelo que tenga el menor valor, el modelo propuesto presenta un valor de 2774.506 menor
de las diferentes alternativas antes indicadas (ver anexos), de la misma manera el criterio

de informacién bayesiano presenta un valor 2833.519 menor que alternativas realizadas.

3El modelo nulo es aquel que tiene de ausencia de relacién entre las variables.
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4.4.3. Ecuaciones de medida

Observado el cuadro (4.2) se evidencié primero que para el caso de la ecuacién de
medida IDH las variables escolprom, evida, pnipc, son estadisticamente significativas a un
0.05 de nivel de significancia las variables propuestas aportan a la contruccién del IDH.
De forma similar se observé que para la segunda ecuacién de medida se evidencié que las
variables funcgob, livciv, partpol, prelecpl son estadisticamente significativo al 0.05, asi
entonces se demuestra la construccién de las ecuaciones de medida IDH y IDEM también

llamado variables latentes.

Estimate Stdr.Err z-value P(> |z])

IDH="

escolesp 1

escolprom 1.023 0.060 17.195 0.000
evida 1.000 0.061 16.353  0.000
gnipc 1.063 0.057 18.716  0.000
IDEM="

cultpol 1.000

funcgob 1.299 0.123 10.563  0.000
libciv 1.419 0.125 11.377  0.000
partpol 1.187 0.122 9.744  0.000
prelecpl 1.351 0.124 10.938  0.000

Cuadro 4.2: Resultado de las ecuaciones de medida

Las variables con mayor influencia sobre el IDH son escolprom y ginpc por ultimo evida,
para el caso del IDEM con mayor fuerza sobre la variable latente son libciv, prelecpl y con

menor fuerza la influencia funcgob y partpol.

4.4.4. Modelo Estructural

Se observé el cuadro (4.3) donde la relacon de IDEM a IDH es positiva y acorde a lo
que se esperaba es un coeficiente cercano a 1, lo que quiere decir que una mejora en la
democracia mejora en un punto el indice de desarrollo humano la direccién es adecuada

acorde con lo planteado en los objetivos, con el coeficiente significativo al 0.05.
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Estimate Stdr.Err z-value P(> |z|)

IDH™

IDEM 0.854 0.113 7.530  0.000
Variances:

escolesp 0.221 0.030 7.363  0.000
escolprom  0.185 0.027 6.903  0.000
evida 0.221 0.030 7.362  0.000
gnipc 0.121 0.022 5.523  0.000
cultpol 0.531 0.060 8.793  0.000
funcgob 0.214 0.028 7.766  0.000
libciv 0.062 0.016 3.901 0.000
partpol 0.342 0.041 8.429  0.000
prelecpl 0.149 0.022 6.903 0.000
IDH 0.436 0.064 6.831 0.000
IDEM 0.463 0.094 4.938  0.000

Cuadro 4.3: Resultados del modelo estructural
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Conclusiones y recomendaciones

En adelante se detallan las conclusiones y recomendaciones luego del desarrollo de la

investigacién realizada.

5.1. Conclusiones

= Como uno de los objetivos especificos fué determinar un indicador sintético para el
IDH, se ha demostrado que las variables esperanza de vida al nacer, anos promedio
de escolaridad, anos esperados de escolarizacién, ingreso percapita hacen al indice
de desarrollo humano, eso se ha corroborado con los resultados adecuados de las

ecuaciones de medida.

= Como uno de los objetivos especificos fué determinar un indicador sintético para el
IDEM, se ha demostrado que las variables proceso electoral y pluralismo, libertades
civiles, funcionamiento del gobierno, participacién politica, cultura politica hacen al
indice de democracia, éllo corroborado con los resultados adecuados de las ecuaciones

de medida.

= Las variables tomadas en cuenta que hacen al IDEM e IDH no cumplen el supuesto

de normalidad multivariante, este fué un inconveniente.

= La hipotesis planteada es ver la relacion causal del IDEM al IDH, empero se ha
evidenciado esta relacién de manera descriptiva, concluyendo que existe una relacion

causal positiva alta, del indice de democracia al indice de desarrollo humano para
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los paises de los cuales existid la informacién (165 paises del mundo), sustentado por

los resultados de los ajustes de los modelos que fuerén aceptables mas no éptimos.

= Asi mismo lo que mas contribuyo a decidir el cumpliento de la hipétesis fué el demos-
trar los dos objetivos principales, construir las ecuaciones de medida IDH y IDEM,
también el resultado de un coeficiente alto en la relacién estructural, asi como las sig-
nificancias estadisticas de los coeficientes del modelo estructural y de las ecuaciones

de medida.

= Organizar tres alternativas adicionales del modelo expuestas en el anexo, ayudo a

tener un mejor panorama para decidir que el modelo propuesto es el méas adecuado.

= Considerar la comparaciéon de un modelo sin el ingreso percapita con mejores re-
sultados ayudo a decidir sobre el modelo, desechando la propuesta de eliminacién
del ingreso percépita porque no existe la teoria que respalde esta situacion, asi se
acabo de enfocar al modelo inicialmente propuesto, siendo el mejor y con resultados

aceptables.

= Si bien trabajar con informaciéon actualizada o tenerla con un rezago es 6ptimo, al
respecto se sostiene que la informacion al 2019 utilizada, es adecauda es la tdltima
disponible en PNUD, y tomar informacién al 2020 seria necesario tomar en cuenta

el contexto de crisis de salud global.

= Lo gratificante de la investigacion, es el conocimiento de la teoria que hace a estos
modelos de ecuaciones estructurales, en el cual existen muchos indices de ajuste y que
puedes tomar algunos para una forma de trabajar y otros para otra forma; donde la
naturaleza de los datos es importante, para clasificar si son categéricos o continuos,

y verificar que los datos estén en las mismas escalas.

= El aporte de la tesis, es en el campo de aplicacién por el hecho de analizarlo de
una manera distinta, de abordar el problema de forma estructural con la relacién
de variables latentes Democracia y Desarrollo Humano, esta relaciéon estructural
es la modelacién donde la construccién de variables latentes es a través de variables
observables, y la relacién de variables latentes desde este enfoque estructural permite

entender el fenémeno con esta modelaciéon matematica.

= El aporte en el campo de aplicacién amplia el material cientifico sobre este tema,
para que otros estudios puedan utilizarla, replicarla, confirmarla o refutarla. Es bési-

camente la proposicién de la modelacién mediante ecuaciones estructurales. Esto
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en respuesta a que no hay estudios que analicen este problema con esta modela-
cién propuesta en esta tesis, no hay estudios que tomen en cuenta la modelacién de

ecuaciones estructurales para abordar este tema en particular.

5.2. Recomendaciones

= Atn sin el cumplimiento de la normalidad multivariante estos modelos pueden ser

representados como resultados descriptivos.

= Como aplicaciones posibles a la vida cotidiana sugiero, hacer encuestas con variables
que tengan relacién entre si para crear constructos y luego ver las relaciones, para
ello se debe tomar en cuenta la experiencia de un experto del area sobre el que se
quiera investigar 6 revisar sobre tal especialidad para tener conocimiento y poder
fundamentar las relaciones. Un ejemplo para el area financiera seria crear encuestas
sobre satisfaccion del cliente 6 crear un indicador de satisfaccién luego crear encuestas
de variables relacionadas con la antiguedad y/o lealtad del cliente y luego estas dos

variables latentes relacionarlas para ver la causalidad.

= De todo lo que se trabajé considero que el modelo de ecuaciones estructurales se
puede expandir, esto a mas factores latentes depende de la teoria que respalde dichas

relaciones o propuestas bien sustentadas.

= Los méritos de trabajar en este tipo de investigaciones, es la aplicacion matemaética

a la investigacion econdmica.

= Para un analisis mas minusioso se recomienda utilizar otras fuentes sobre el indice
de democracia por ejemplo Freedom house, Polity IV, The Database of Political

Institutions.

= Se asume a la democracia como exdgena, al tomar el ingreso percépita y educacién
como componentes del IDH; existen trabajos que podrian entender a estos factores
como determinantes de la democracia, Barro (1999) determinantes of democracy
[19]. Es decir democracia puede ser considerada como enddgena, por lo que bajo ese

criterio seria adecuado utilizar los SEM no recursivos.

= Seria bueno controlar en la regresiéon estructural algunas caracteristicas, por ejemplo

las diferencias regionales, desigualdad y/o urbanizacién.
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Anexos A

Resultados del modelo realizado y las alternativas al modelo.

Figura A.1: Modelo estandarizado

lavaan 8.6-9 ended normally after 22 iterations Parameter Estimates:

Estimator ML
Optimization method NLMINB Standard errors Standard
Mumber of model parameters 13 Information Expected
. Information saturated (hl) model Structured
Number of observations 165
Model Test User Model: Latent Wariables:
Estimate Std.Err z-value P(>|z])
Test statistic 123.448 _
IDH =~
Degrees of freedom 26 a
P-value (Chi-square) @.008 CSCD]'ESP 1.600
escolprom 9.4963 ©.855 17.523 0.a88
Model Test Baseline Model: evida 9.964 @.85%  17.547 a.a00
Test statistic 15e@. 251 gr]lpc 8.878 .51 14,294 a.a00
Degrees of fresdom 36 IDEM =~
P-value 2.000 cultpol 1.000
) L funcgob 1.284 8.122 1e.61%9 9.ae8
User Model versus Baseline Model: libeiv 1.414 8.124 11,446 9.800
Comparative Fit Index (CFI) 2.932 partpol 1.184 e.l2l  9.792  ©9.000
Tucker-Lewis Index (TLI) @.2e3 prelecpl 1.345 8.122 10.988 9.2e8
Loglikelihood and Information Criteria: Regressi )
Egressions.:
Loglikelihood user model (H@&) -1414. 289 Estimate Std.Err z-value P(> Zl)
Loglikelihood unrestricted model (H1) -1352.485 IDH ~
IDEM B8.925 8.116 7.956 9.a00
Akaike (AIC) 2866.417
Bayesian (BIC) 2925.43@ .
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 2865.276 Variances:
Estimate Std.Err z-value P(>|z])
Root Mean Square Error of Approximation: .ESCD].ESP 8.156 3.827 5.727 o.a60
RMSEA e.151 .escolprom 9.216 8.832 6.83@ 0.a88
298 Percent confidence interval - lower 8.125 .evida 8.215 8.832 6.817 B.808
98 Percent confidence interval - upper 2.178 .gnipc B.348 6.844 7.958 9.a00
P-value RISEA <= @.085 @.ee0 .cultpol B.525  ©.060  8.789  ©.000
Standardized Root Mean Square Residual: .'Flecgob 9.213 0.927 7.767 9.a00
libeiv 9.862 8.8ls6 3.912 a.a00
SRMR 2.861 .partpol 0.341 D.042 3.428 9.ae0
Parameter Estimstes: .prelecpl 8.151 8.822 6.947 9.ae8
= B . .IDH 8.439 8.862 7.883 9.200
standard errors Standard IDEM 9.460 9.824 4,900 9.200
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Figura A.2: Modelo estandarizado y eliminando ingreso

lavaan 8.6-9 ended normally after 31 iterations Parameter Estimates:
Estimator ML
Optimization method NLMINB Standard errors Standard
Number of model parameters 17 Information Expected
Information saturated (h1) model Structured
Number of observations 185
Model Test User Model: Latent Variables:
Estimate Std.Err z-value P(>|z|)
Test statistic 85.574 IDH =~
Degrees of freedom 19 escolesp 1.008
P-value (Chi-square) 0.008 escolprom 0.945  0.055 17.318  0.000
Model Test Baceline Model: evida 0.934  9.055 16.%09  @.000
IDEM =~
Test statistic 1310.176 cultpol 1.009
Degrees of freedom 28 funcgob 1.296  0.122 16.585  0.000
Pryalue 0-008 libciv 1.417  e.124 11.411  0.000
User Model versus Baseline Model: partpol 1.186 @.121  9.776  0.000
prelecpl 1.343  @8.123 10.964  @.000
Comparative Fit Index (CFI) 0.948
Tucker-Lewis Index (TLI) 9,923 Regressions:

Loglikelihood and Information Criteria: ToH Estinate Std.Err z-value P()lzl)
Loglikelihood user model (He) -1256.686 IDEN 6.949  0.118  8.942  0.000
Loglikelihood unrestricted model (H1) -1213.899

Variances:
Mkaike (AIC) 2547.372 ,
Bayesian (BIC) 2600173 Estimate Std.Err z-value P(>|z|)
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 2546.351 .escolesp 0.131 8,029 4.471  0.0900
.escolprom 0.224  9.034  6.567  0.000

Root Mean Square Error of Approximation: evida 0241 8.035 5.826 0.000
RMSEA 0.146 .cultpel 0.538  ©9.800  3.792  0.000
98 Percent confidence interval - lower 8.115 -funcgob 8.214 0.628 7.778  8.000
98 Percent confidence interval - upper 0.178 .libciv 0.662  9.016  3.%24  9.000
P-value RMSEA <= .05 8.000 .partpel 0.340  9.048  8.427  9.000

, . .prelecpl 0.150  8.022 6.928  @.000

Standardized Root Mean Square Residual: 04 p.445 0.063 7.080 0.000

SRUR 0.051 TDEM 0.460 ©0.094 4.943  0.000
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Figura A.3: Modelo estandarizado aplicado In a los componentes del IDH
lavaan ©.6-9 ended normally after 34 iterations Parameter Estimates:
Estimator ML
Optimization method NLMINB Standard,erm” Standard
Number of model parameters 19 Informat.}on Expected
Information saturated (h1) model Structured
Number of observations 165
Latent Variables:
Model Test User Model: Estimate Std.Err z-value P(3|z|)
Test statistic 106.377 o =
Degrees of freedom 26 escolesp 1.000
P-value (Chi-square) 2.0008 escolprom 1,623 0.860 17.195  ©.000
evida 1.008 0.861 16,353  @.000
Model Test Baseline Model: gnipc 1.863 6.857 18.716 9,008
IDEM =~
Test statistic 1575.891 cultpol 1,000
Degrees of fresdon 5 o funcgob 1.299  0.123 10.563  ©.000
’ libciv 1.41% 0.125 11.377  @.e0
User Model versus Baseline Model: partpol 1.187  8.122  5.744  8.000
prelecpl 1.351 0.124 10,938  @.e00
Comparative Fit Index (CFI) 2.948
Tucker-Lewis Index (TLI) 0.928 Regressions:
Estimate Std.E -val P(>
Loglikelihood and Information Criteria: 10H ~ Fhamate rr z-value P(>[z])
Loglikelihood user model (H®) -1368.253 1DEN 8.854 0.113 7.530 0.000
Loglikelihood unrestricted model (H1) -1315.064
Variances:
Akaike (AIC) 2774.506 Estimate Std.Err z-value P(3|z|)
Bayesian (BIC) 2833.519 .escolesp 8.221  0.830  7.363  0.000
Sample-size adjusted Bayesian (BIC) 2773.365 escolprom P.185 8.827 6.903 a.800
Root Mean Square Error of Approximation: .evn:da 8.221 0.032 7.382 0.020
.gnipc 8.121 8.922 5.523  @.e80
RMSEA 8.137 .cultpol 8.531 0.060 8.793 0.e0
9@ Percent confidence interval - lower 2.110 .funcgob 6.214  @.@28 7.786  ©.000
9@ Percent confidence interval - upper 2.164 ibeiv 2,862 2.016 3,901 B.000
P-value RMSEA <= 8.85 @.a80 .par‘tpol 8.342 a.841 8.429 @.600
Standardized Root Mean Square Residual: -prelecpl 0.142 8.02 &.9e2 0.000
JIOH 8.436 0.064 6.831  @.080
SRMR 2.854 IDEM 8.483 0.9%4 4,938 0.000
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Figura A.4: Modelo estandarizado aplicado In a los componentes del IDH, y eliminado

el ingreso

lavaan 8.6-9 ended normally after 3@ iterations

Estimator

Optimization method

Number of model parameters

Number of observations
Model Test User Model:

Test statistic

Degrees of freedom

P-value (Chi-square)
Model Test Baseline Model:

Test statistic

Degrees of freedom

P-value

User Model versus Baseline Model:

Comparative Fit Index (CFI)
Tucker-Lewis Index (TLI)

Loglikelihood and Information Criteria:

Loglikelihood user model (H@)
Loglikelihood unrestricted model (H1)

Akaike (AIC)

Bayesian (BIC)

Sample-size adjusted Bayesian (BIC)
Root Mean Square Error of Approximation:

RMSEA

9@ Percent confidence interval - lower

9@ Percent confidence interval - upper
P-value RMSEA <= @.@5

Standardized Root Mean Square Residual:

SRMR

ML

NLMINB

81.

1279

-1278@.
483

-1229

2574,
2627,
2573,

Q= ]

17

165

573
19

.aae

.ea7

.aae

.95@
926

269

539
348
518

141
111
173
aa0

8439

Parameter Estimates:

Standard errors

Information

Information saturated (hl) model

Latent Variables:

IDH =~
escolesp
escolprom
evida

IDEM =~
cultpol
funcgob
libeiv
partpol
prelecpl

Regressions:

IDH ~
IDEN

Variances:

.escolesp
.escolprom
.evida
.cultpol
.funcgob
Jibeiv
.partpol
.prelecpl
IDH

IDEM

Eztimate

1,008
8.975
8.936

1. 606
1.298
1.421
1.189
1.353

Estimate

8.912

Estimate
B.164
B.285
B.267
B.532
B.216
B.861
0,341
B.149
B.446
0,462

std.Err

8.858
0.860

8.123
8.125
8.122
8.124

Std.Err

8.117

Std.Err
B.832
B.834
B.838
0,860
B.828
B.816
B.848
B.822
B.865
0,894

Standard
Expected
Structured
z-value P(»|z])
16.787 9.a00
15,548 9.a00
18,548 9.a00
11,364 9.a00
9.742 9.a00
10,928 9.a00
z-value P(3|z])
7.766 9.a00
z-value P(3|z])
5.852 9.a00
5.951 9.a00
6.947 9.a00
8.795 9.a00
7.789 9.a00
3.885 9.a00
3.429 9.a00
6.9a1 9.a00
6.877 9.a00
4,933 @.000
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Figura A.5: Cédigo utilizado para estimar el modelo

HEHHEEE (orgar 1e dats #HERsHHEH

Library(readxl)

HBAT<- read_excel("ddh2019.x1sx")

attach(HBAT)

X<-cbind(cultpol, funcgob, libciv, partpol, prelecpl, escolesp, escolprom
evida, gnipc)

#Modelo con logaritmo HHEHHHH

gnipc=log(gnipc)

escolesp=log(escolesp)

escolprom=escolprom(escolprom)

evida=log(evida)

Y<-cbind(cultpol, funcgob, libciv, partpol, prelecpl, escolesp, escolprom
kvida, gnipc)

Y<-scale(Y, center=T,scale=T)

dfEndgraii

X¢-scale(X, center=T,scale=T)

#detach(HBAT)

#head(HBAT)

head(X)

n < dim(X)[1];n

St

dEmpniie plot] SHHESHESER T

natplot(X,type="1")

Hzmdgpntts

sty plot] sHESHhRERR R R

matplot(X)

didsdratia

s Correlaciones #BHFbHHEM I

pairs(X)

e

HEHEEE Normalidad? HHHHHRHHEHHHH R

Library(mvnormtest)

mshapiro.test(t(X))

tabla<-X[,-c(9) JHELIMINAMOS INGRESO PERCAPITA

mshapiro.test(t(tabla))#Pruebs de normalidad mult. de Shapiro

diztagastt

st ndrews $EEEHERRIHR S R T

Library(andreus)

andreus (X, clr=3, type=2)

dizrdgastiegt

SEM1

Library(lavaan)
Library(semPlot)
Library(Repp)

S,
# MODELO

model <- ' # latent variable definitions

IDH =~ escolesp+ escolprom+ evida+ gnipc

IDEM =~ cultpol+ funcgeb+ libciv+ partpol+ prelecpl
# regressions

IDH ~ IDEW'

fit <- sem(model, data=X)

summary(fit, fit.measures=TRUE)

R

R Phat grafico HHHRRHHHHHRHHHHINA
semPaths (fit, style ="lisrel”, rotation=2)
T

FHEHHEEER  ceml HHHHHEHHHST AR
library(lavaan)

library(semPlot)

model <- '# latent variable definitions

IDH =~ escolesp+ escolprom+ evida

IDEM =~ cultpol+ funcgeb+ libciv+ partpol+ prelecpl
# regressions

IDH ~ IDEW'

fit <- sem(model, data=X)

summary(fit, fit.measures=TRUE)

HHHHH

HHHHHERRRE phat HEHHHHHH
semPaths (fit, style ="lisrel”, rotation=2)
T

#HEEE Modelo en logaritmo 1 #HHHERHHEHH RS
model <- ' # latent variable definitions

IDH =~ escolesp+ escolprom+ evida+ gnipc

IDEM =~ cultpol+ funcgob+ libciv+ partpol+ prelecpl
# regressions

IDH ~ IDEW'

fit <- sem(model, data=Y)

summary(fit, fit.measures=TRUE)

]

model <- '# latent variable definitions

IDH =~ escolesp+ escolprom+ evida

IDEM =~ cultpol+ funcgob+ libciv+ partpol+ prelecpl
# regressions

IDH ~ IDEW'

fit <- sem(model, data=Y)

summary(fit, fit.measures=TRUE)

T
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