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RESUMEN

Se presenta una nueva técnica de elaboración de indicadores sintéticos. Bajo un enfo-

que dual de la matriz de datos, individuos por variables, el problema de agregación de 

variables heterogéneas en un único indicador se resuelve obteniendo dos indicadores 

agregados, uno primal para variables y otro dual para individuos; la lectura combinada 

de ambos enriquece y amplía las posibilidades de interpretación. La metodología admite 

la posibilidad de incorporar pesos o ponderaciones tanto a individuos como a variables, 

lo que favorece ampliamente las posibilidades de análisis y cobertura temática. A fin de 

mostrar algunas de sus posibilidades prácticas, la nueva metodología se aplica a la ela-

boración del Índice de Desarrollo Humano (IDH) para los países de América Latina y El 

Caribe; uno de los resultados es que los ponderadores no son iguales, contradiciendo el 

supuesto central en la metodología del IDH elaborado por el PNUD. 

Palabras Clave: Indicador Sintético. Dualidad. Teorema de Descomposición de Valor 

Singular. Factores y Ejes factoriales. Índice de Desarrollo Humano. 
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ABSTRACT

It presents a new technique for elaboration of synthetic indicators. Under a dual view from 

the data matrix, individuals by variables, the aggregation of heterogeneous variables as 

unique indicator is solved obtaining two aggregate indicators, a primal for variables and 

other dual one for individuals; the combined reading of both enriches and expands the 

possibilities of interpretation. The Methodology admits the possibility of incorporating 

weights or ponderings both individuals and variables, which greatly promotes the possi-

bilities of analysis and subject coverage. In order to show some possibilities, practices, 

the new methodology is applied to the development of the Human Development Index 

(IDH) for countries of America Latina and the Caribbean; one of the results is that the 

pondering are not the same, contradicting the central assumption in the methodology of 

IDH elaborated by the PNUD.

Keywords: Synthetic Indicator. Duality. Theorem Singular Value Decomposition, Fac-

tors and Factor Axes, Human Development Index.
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INTRODUCCIÓN

Elaborar un indicador agregado de ingre-

so, educación y esperanza de vida para 

monitorear los avances o retrocesos en la 

calidad de vida de una sociedad (Aivazian, 

2005;	Somarriba	&	Pena,	2009)	hacer	se-

guimiento de la percepción ciudadana de 

una gestión de gobierno a partir de varia-

bles tan disímiles como nivel general de 

precios, seguridad ciudadana, empleo y 

acceso a servicios básicos (Modéjar 2009) 

tomar decisiones respecto a una agresiva 

pero costosa campaña publicitaria a nivel 

nacional, a partir de reportes regionales de 

demanda de productos y un reporte de la 

oficina	central	sobre	el	comportamiento	de	

las diversas líneas de producción de una 

empresa. Estos son solamente algunos 

ejemplos de lo que en la práctica se debe 

hacer frecuentemente: agregar indicado-

res de variables altamente heterogéneas 

o, en lenguaje más coloquial, “sumar pe-

ras con naranjas”. 

 

La agregación de indicadores simples o 

parciales en un sólo indicador global, fre-

cuentemente responde a un marco teóri-

co; generalmente, la agregación se realiza 

a través de una relación lineal en la que el 

peso o ponderación de un indicador parcial 

se determina en función de la importancia 

en el contexto global. En algunos casos, 

dichos ponderadores pueden mantenerse 

constantes o, en otros, ir cambiando se-

gún cambia la importancia relativa de cada 

indicador parcial. Sin embargo, cuando los 

indicadores no son homogéneos, simple-

mente porque son de distinta naturaleza 

(como indicadores de ingreso, educación 

y esperanza de vida, por ejemplo), la agre-

gación	 se	 dificulta	 en	 extremo,	 abriendo	

las puertas a soluciones altamente subje-

tivas (Modéjar et al. 2008). Ante tal situa-

ción, frecuentemente se opta por agregar 

siguiendo el criterio más simple sin consi-

derar los datos: agregar linealmente con 

ponderadores iguales. En este documento 

se presenta una novedosa metodología, 

no subjetiva y basada exclusivamente en 

los datos: la metodología de Indicadores 

Sintéticos Duales. A pesar de su relativa 

sofisticación	técnica	en	sus	fundamentos,	

la aplicación de esta nueva metodología 

es simple y, lo más importante, de extre-

madamente amplio alcance en posibilida-

des de análisis e interpretación. 

Debido a que los Indicadores Sintéticos 

Duales pueden ser de interés para usua-

rios de diversas disciplinas, la presenta-

ción de la metodología es breve y directa. 

Se desarrolla una aplicación práctica, con 

datos reales, para mostrar algunas de sus 

posibilidades más importantes. 

 

MÉTODOS

Indicadores sintéticos duales: 

fundamento teórico

Se	tienen	I	individuos	y	J	variables,	J	<	I,	

los	valores	que	toman	las	J	variables	sobre	

los I individuos se registran en una matriz 

de datos u observaciones X=[Xi,j], donde 

Xi,j es el valor observado de la j-ésima va-
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riable sobre el i-ésimo individuo; se asu-

me que esta matriz es de rango completo, 

Rang(X)	=	J,	 lo	que	equivale	a	decir	que	

cualquier información redundante en las 

variables ha sido previamente depurada1 .

Las	filas	y	columnas	de	esta	matriz	gene-

ran dos nubes de puntos, cada una en un  

espacio diferente,

Cada punto Xi• de la nube NI tiene asocia-

do un peso o ponderación pi>0 correspon-

diente al individuo i; a su vez, cada punto 

X•j de la nube NJ tiene asociado un peso o 

ponderación qj>0 correspondiente a la va-

riable j. Las matrices de pesos

P = Diag (p1,p2...,pI) 
Q = Diag (q1,q2,...qJ) [1]

definen	 a	 su	 vez	 productos	 internos.	 La	

matriz	de	pesos	Q	en	 I	define	un	produc-

to interno en J,

[2]

donde u1, u2 ∈
J  . A su vez, la matriz de 

pesos P en J	define	un	producto	interno	

en  I,

[3]

donde  . v1, v2 ∈
I  Como es usual, a par-

tir de la respectiva métrica inducida, en 

cada espacio se determina en particular 

la norma de un vector; la norma o tama-

ño ||u|| de un vector  u∈ J  está dada por              

||u||2= u|u Q y la norma o tamaño ||v||  de un 

vector v∈ I está dada por  ||v||2= v|v p.

La técnica que se propone descompone 

ortogonalmente la inercia de una de las 

dos nubes de puntos, de modo que la pri-

mera dirección capture la mayor inercia, la 

segunda dirección captura la mayor iner-

cia en el complemento ortogonal de la pri-

mera, la tercera dirección captura la mayor 

inercia en el complemento ortogonal de las 

dos primeras, y así sucesivamente. Cada 

una de estas direcciones es un subespa-

cio vectorial y constituye un eje factorial de 

la respectiva nube. Sin pérdida de genera-

lidad, asumiendo que las columnas de la 

matriz de datos están centradas, la inercia 

de la proyección de la respectiva nube so-

bre el s-ésimo eje factorial es , el

s-ésimo mayor eigenvalor de   ; 

el s-ésimo eje factorial de la nube NI  está 

generado por el asociado eigenvector us 

de    , unitario en el espacio mé-

trico J. A partir del Teorema de Descom-

posición de Valor Singular, se sigue que el 

s-ésimo eje factorial de la nube NJ  está 

1  Una fuente de consulta sobre terminología, Teorema de Descomposición de Valor Singular, etc. se encuentra en  
Datta, B. N. (1995).
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generado por  v5, eigenvector de  

unitario en el espacio I y asociado al mis-

mo eigenvalor   . Los conjuntos {u1,u2,...uj}  

y {v1,v2,...vj}  son ortonormales, cada uno 

bajo la respectiva métrica de su propio es-

pacio.

 

La proyección de una nube de puntos sobre 

uno de sus ejes factoriales determina un 

vector que llamaremos factor. En la nube 

NI , el s-ésimo factor YS está dado por

[4]

mientras que en la nube NJ, el s-ésimo fac-

tor ZS  está dado por

[5]

Como la inercia capturada por el s-ésimo 

eje factorial es , resulta natural que en 

la determinación del respectivo Indicador 

Sintético cada factor tenga una pondera-

ción proporcional a dicha importancia. Así, 

se obtienen dos indicadores sintéticos 

duales; por un lado, el indicador sintético 

primal o de variables, isJ , en el espacio de 

individuos I :

[6]

donde  ; y por otro, el indicador 

sintético dual o de individuos, ISI , en el 

espacio de variables J :

[7]

Debido a que la inercia es sensible a las 

unidades de medida, si las variables no 

han sido estandarizadas previamente de 

alguna manera, se recomienda hacerlo 

antes de aplicar la metodología. En la mis-

ma línea, se recomienda que los pesos o 

ponderaciones se expresen como núme-

ros índice. 

La elaboración de indicadores sintéticos 

por la conocida técnica de Componentes 

Principales es un caso particular de la 

nueva metodología restringida al indicador 

sintético	primal,	con	P	y	Q	matrices	

identidad y la matriz   la matriz 

de covarianza o correlación de las varia-

bles.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Aplicación al monitoreo del desarrollo 

humano

A partir de las ideas desarrolladas por el 

economista hindú Amartya Sen, premio 

Nobel de Economía 1998, existe consen-

so en que el objetivo de las políticas de de-

sarrollo de una sociedad debe ir más allá 

de solamente incrementar el ingreso, debe 

enfocarse en una categoría más amplia y 

trascender del simple desarrollo económi-

co al desarrollo humano de la sociedad. 

El Desarrollo Humano está asociado a la 

calidad de vida, entendida como el proce-

so por el que una sociedad mejora las con-

diciones de vida a través del incremento 

de bienes y servicios con los que los indi-
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viduos pueden satisfacer sus necesidades 

básicas y complementarias, y de la crea-

ción de un entorno en el que se respeten 

sus derechos humanos. En la amplia ca-

tegoría conceptual que representa el de-

sarrollo humano, de acuerdo al Programa 

de Naciones Unidas para el Desarrollo 

(PNUD), las tres variables más importan-

tes y comunes a efectos del desarrollo hu-

mano son:

•	 Una vida larga y saludable, me-

dida por la esperanza de vida al 

nacer.

•	 La educación, medida por la tasa 

de alfabetismo adulto (con una 

ponderación de dos tercios) y la 

tasa de matrícula total combinada 

de primaria, secundaria y terciaria 

(con una ponderación de un ter-

cio).

•	 Un	 nivel de vida digno, medido 

por el Producto Interior Bruto per 

cápita.

El PNUD elabora un indicador sintético a 

partir de las mencionadas tres variables, 

indicador denominado Índice de Desarro-

llo Humano (IDH). Para cada país y cada 

variable componente del IDH, los índices 

se estandarizan considerando valores mí-

nimos y valores máximos que la variable 

toma entre los países: 

[8]
Indice para el País =

Valor para el país - Valor Mínimo
Valor Máximo - Valor Mínimo

De los tres índices componentes del IDH, 

el Índice de Esperanza de Vida (IEV), el Ín-

dice de Educación (IE) y el Índice del PIB 

per cápita (IPIB), el IE se obtiene a su vez 

como una combinación convexa del Índice 

de Alfabetización Adulta (IA) y del Índice 

de Matriculación (IM):

[9]

El Índice de Desarrollo Humano, IDH, es 

un indicador sintético que se obtiene como 

combinación convexa de los tres índices 

IEV, IE e IPIB, con la misma ponderación 

para cada componente2 :

[10]

Naturalmente, surge la pregunta si los 

ponderadores de los componentes del IDH 

en realidad deben ser iguales. A continua-

ción, se aplica la metodología desarrollada 

en	la	anterior	Sección	a	fin	de	agregar	los	

índices de esperanza de vida, educación y 

PIB per cápita en un único Indicador Sin-

tético; a los indicadores sintéticos duales 

obtenidos bajo la nueva metodología de-

nominaremos IDH-IS, para diferenciarlos 

del IDH-PNUD calculado según  [3.3] Este 

es un campo de activa investigación ac-

tualmente	(	Alkire	&	Santos	2010;	Riobóo	

2009).

2 Existen otras medidas alternativas
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IDH-IS  en América Latina y El Caribe

A continuación se va a recurrir a la base de 

datos que acompaña al Informe de Desa-

rrollo Humano 2007 del PNUD y está dis-

ponible al público. Según dicho informe, 

de los 33 países de América Latina y El 

Caribe (ALC), en 2007 Barbados tuvo el 

mayor IDH de la región, 0.903, y Haití el 

menor, 0.5323 . El país sudamericano con 

mayor IDH es Chile, 0.878, que además 

alcanza el segundo lugar en la región.

Una rápida revisión de las variables com-

ponentes	del	IDH	muestra	una	significati-

va correlación entre ellas, Tabla 1. Por otra 

parte, debido a que las variables compo-

nentes del IDH ya se encuentran estanda-

rizadas por construcción, al ser elaboradas 

siguiendo [1], no se considera conveniente 

estandarizarlas nuevamente antes de ela-

borar el Indicador Sintético por variables. 

Este hecho nos lleva a considerar la matriz 

de covarianza, Tabla 2, en lugar de la ma-

triz de correlación.

3 Un reporte detallado se tiene en http://www.uis.unesco.org/.
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La descomposición ortogonal de la inercia 

muestra que el primer eje factorial captura 

el 77% de dicha inercia, 13% el segundo 

y 10% el tercero. La correlación entre las 

variables	 componentes	de	 IDH	se	 refleja	

en esta alta concentración de inercia en el 

primer eje factorial.

Aplicando la metodología desarrollada en 

la Sección 2, se ha elaborado el indicador 

sintético primal de los índices IEV, IE e IPIB 

para cada uno de los 33 países de Améri-

ca Latina y El Caribe. Dicho indicador sin-

tético, IDH-IS, es reportado en la Tabla 4, 

junto al IDH-PNUD; también se reporta en 

dicha tabla el orden que ocupa cada país 

según ambos indicadores, además de la 

diferencia entre el lugar que ocupa según 

el IDH-PNUD y el lugar que ocupa según 

el nuevo IDH-IS. 

En general, se observan pocos cambios 

respecto	 a	 la	 clasificación	 según	 el	 IDH-

PNUD; dos terceras partes del total de 

países han mantenido su lugar en la cla-

sificación	 según	 desarrollo	 humano,	 in-

cluyendo a los cinco primeros y cuatro 

últimos, aunque con pequeños cambios 

en el nivel relativo de desarrollo humano. 

Los cambios en la tercera parte restante 

no	 son	 significativos	 en	 general,	 aunque	

para	Trinidad	y	Tobago	significa	un	cambio	

de tres posiciones, para Brasil y Panamá 

un cambio de dos lugares en direcciones 

opuestas.

Entre los países que cambian un lugar con 

el nuevo IDH-IS está Bolivia; según el IDH-

PNUD Bolivia tiene un menor desarrollo 

humano que Honduras en 2007, mientras 

que según el nuevo IDH-IS la situación se 

invierte. Una situación similar ocurre con 

Cuba y Bahamas.

Estos resultados muestran que la nueva 

metodología produce resultados al menos 

razonables respecto a los obtenidos por el 

PNUD, lo que constituye una primera va-

lidación empírica de ambas metodologías. 

Sin embargo, como veremos en seguida, 

a diferencia de la metodología del PNUD, 

la metodología propuesta en este artícu-

lo permite llegar más lejos en el análisis y 

permite explicar las diferencias señaladas 

que afectan a algunos países.

A	fin	de	explicar	las	pocas	diferencias	en-

tre los resultados proporcionados por el 
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IDH-PNUD y el IDH-IS, conviene comple-

mentar al indicador sintético primal por va-

riables con el indicador sintético dual por 

individuos o países en este caso.

Si	el	 indicador	 sintético	primal	 clasifica	a	

los individuos o países a partir de las va-

riables, el indicador sintético dual clasi-

fica	 a	 las	 variables	 a	 partir	 de	 los	 indivi-

duos o países en este caso. De acuerdo 

a los resultados obtenidos, Tabla 5, las 

tres variables componentes del IDH no 

son igualmente importantes. Si bien las 

tres variables componentes del IDH son 

fundamentales para mejorar la calidad de 

vida en una sociedad, empíricamente se 

verifica	que	en	América	Latina	y	El	Caribe	

el ingreso per cápita por PIB es la variable 

más importante (44%), seguida por la va-

riable educación (31%) y la esperanza de 

vida (25%), en ese orden.  

En la Tabla 6 se tiene el IDH e indicado-

res parciales para los casos más notorios 

de países mencionados anteriormente en 

que los resultados a través de IDH-PNUD 
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e	 IDH-IS	 difieren.	 En	 el	 caso	 de	Cuba	 y	

Bahamas, éste tiene indicadores leve-

mente menores que aquél en esperanza 

de vida IEV y educación IE, pero bastante 

mayor en ingreso IPIB; es claro que dan-

do la misma ponderación a cada indicador 

parcial el IDH de Cuba es mayor que el 

de Bahamas, mientras que con una mayor 

ponderación al ingreso, como lo dicen los 

datos, el IDH de Bahamas resulta superior 

al de Cuba.  

El caso de Panamá es similar, su relati-

vamente bajo indicador de ingreso se ve 

favorecido por la ponderación uniforme 

aplicada por el PNUD; pero baja del lugar 

once al trece si, como dicen los datos, se 

pondera más al ingreso. Una situación in-

versa se da en el caso de Trinidad y To-

bago, que por tener un relativamente alto 

indicador de ingreso sube del lugar trece 

según el IDH-PNUD al décimo según el 

IDH-IS. 

En el caso de Brasil, que pasa del lugar 17 

según el IDH-PNUD al 15 según el IDH-IS, 

el cambio se debe a que tiene indicado-

res de ingreso y educación mayores a los 

dos países ubicados inmediatamente por 

delante, pero indicador de esperanza de 

vida bastante menor también respecto a 

ambos	países.	Finalmente,	en	el	caso	de	

Bolivia y Honduras, a pesar de tener Boli-

via mayores indicadores en dos de las tres 

variables componentes del IDH (ingreso y 

educación), resulta con un indicador me-

nor de desarrollo humano según el IDH-

PNUD; sin embargo, con la ponderación 

diferenciada implícita en el IDH-IS, dicho 

orden se revierte.

IDH-IS generalizado en América Latina 

y El Caribe

A	fin	de	ilustrar	las	posibilidades	de	la	me-

todología de los Indicadores Sintéticos 

Duales, aprovechando las amplias posibi-

lidades que ofrece la nueva metodología, 

a continuación se generaliza el habitual 

IDH incorporando una nueva variable en 

el análisis, la variable población.

Primeramente, se observa que los países 

cuyo indicador parcial de ingreso es mayor 

a los indicadores parciales de educación 

y esperanza de vida, son países peque-

ños en términos de población (Antigua y 

Barbuda, 69 mil habitantes en 2007; Baha-

mas, 332 mil; San Cristóbal y Nieves; 44 

mil, etc.). Por otro lado, países grandes en 

términos de población, tienen indicadores 

de ingreso (per cápita) bastante inferiores 

a los otros dos indicadores parciales.

A	fin	de	incorporar	este	hecho	en	el	aná-

lisis, cada país es dotado de un peso 

proporcional a su población. Aplicando la 

metodología de los Indicadores Sintéticos 

Duales,  se ha elaborado el indicador sin-

tético IDH-ISG, el cual es reportado en la 

Tabla 3.7. Los cambios respecto al IDH-

PNUD son evidentes; el desarrollo huma-

no, considerando no solamente las varia-

bles básicas relativas a la calidad de vida 

sino	también	a	las	dificultades	o	ventajas	

relacionadas con el tamaño poblacional 
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del país, es mayor en México, un país 

con 110 millones de habitantes en 2007, 

seguido por Argentina, 40 millones de ha-

bitantes en el mismo año. El país de ma-

yor población en la región, Brasil con 191 

millones de habitantes, pasa del lugar 17 

según el IDH-PNUD y 15 según el IDH-IS 

al lugar 5 según el IDH-ISG. Bajo este cri-

terio, Antigua y Barbuda pasa del tercer lu-

gar según el IDH-PNUD al lugar 16 según 

el IDH-ISG. Bolivia  ocupa el mismo lugar 

tanto según el IDH-PNUD como según el 

IDH-ISG. 

La incorporación de la variable población 

en el análisis, de acuerdo al indicador sin-

tético dual, Tabla 8, mantiene prácticamen-

te inalterable la importancia relativa del in-

greso per cápita; sin embargo, incrementa 

la importancia de la variable educación y 

disminuye la de la esperanza de vida. Este 

cambio cuantitativo y cualitativo estaría 

reflejando	 la	 importancia	que	adquiere	 la	

educación para el desarrollo humano en 

sociedades estructuralmente más comple-

jas debido a su tamaño poblacional. 

CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

La agregación de indicadores de distinta 

naturaleza es un tema abierto. Surge re-

currentemente en todas las disciplinas del 

conocimiento humano, con especial énfa-

sis en las ciencias sociales, cada vez que 

se intenta estudiar, analizar o investigar 

técnicamente cualquier tema desde una 

perspectiva basada en datos.  

Ante la falta de una única respuesta y la 

inevitable necesidad de dar respuesta, 

frecuentemente se adopta la solución más 

simple asociada a agregar linealmente los 

indicadores parciales con la misma ponde-

ración para cada uno. Esta solución, sin 

embargo, no es técnicamente satisfactoria 

en general. 

La novedosa metodología de los Indicado-

res Sintéticos Duales ofrece una alternati-

va técnica y práctica al problema. Si bien 

esta metodología incluye a la conocida 

técnica de Componentes Principales como 

un caso particular, claramente es mucho 

más que Componentes Principales en dos 



22
Investig@ UMSA • Vol. 1(1), 9-23, 2010

ARTÍCULO Ciencias Puras y Naturales

sentidos. Por una parte, trata el problema 

desde una perspectiva dual, aunque no si-

métrica, en la que variables e individuos 

tienen la misma importancia. Por otra par-

te, la metodología admite la posibilidad de 

incorporar pesos o ponderaciones tanto a 

individuos como a variables, extendiendo 

ampliamente las posibilidades de análisis 

y cobertura. El problema de agregación 

de variables altamente heterogéneas en 

un único indicador se resuelve obtenien-

do dos indicadores agregados en un único 

contexto técnicamente consistente, uno 

primal para variables y otro dual para in-

dividuos; la interpretación simultánea de 

ambos indicadores enriquece ampliamen-

te la interpretación de los resultados. 

La aplicación de la metodología de Indica-

dores Sintéticos Duales al Índice de Desa-

rrollo Humano para los países de América 

Latina y El Caribe, permite obtener un re-

sultado extremadamente importante para 

la política económica y social de los paí-

ses de la región: En el contexto del IDH, 

el ingreso por PIB per cápita es la variable 

más importante para mejorar la calidad de 

vida en la región, seguida por las variables 

educación y esperanza de vida, en ese or-

den. Este resultado basado en datos con-

tradice al supuesto central del IDH elabo-

rado por el PNUD respecto a que dichos 

indicadores parciales tienen exactamente 

la misma importancia.

Si en el estudio del desarrollo humano se 

introduce	 la	 variable	 población,	 a	 fin	 de	

capturar las ventajas o desventajas socia-

les para la calidad de vida generadas con 

el crecimiento poblacional, la importancia 

de la variable educación se incrementa, la 

de la esperanza de vida disminuye y la del 

ingreso se mantiene.
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