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Resumen

En este trabajo se han disefiado graficos de control con el objetivo de detectar anomalias en
los datos de mortalidad infantil del area urbana en Ecuador. A fin de disefiar estos graficos, se
construyeron modelos de regresion binomial negativa para la tasa de mortalidad anual de nifios y
niflas con edades comprendidas entre uno y menos de cinco afios. Con los modelos construidos
se elaboraron dos tipos de graficos de control: el primero, una version EWMA (Exponentially
Weighted Moving Average) de los residuos de desviacion de los modelos construidos y el se-
gundo, un grafico que monitorea la media de muertes a través de la estimacion obtenida por el
modelo de regresion. Para ambos graficos se ha considerado un nivel de confianza aproximado
de 95 por ciento. El grafico EWMA fue mas eficiente en detectar los sub-registros que suelen
presentarse en las muertes de nifios del area urbana de Ecuador.
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Abstract

In this work, control charts have been designed in order to detect anomalies in the infant mortali-
ty data of the urban area in Ecuador. In order to design these charts, negative binomial regression
models were constructed for the annual mortality rate of boys and girls aged between one and
less than five years. With the constructed models, two types of control charts were prepared: the
first one, an EWMA (Exponentially Weighted Moving Average) version of the deviance residues
of the constructed models and the second, a chart that monitors the average number of deaths
through the estimate obtained by the regression model. For both charts, an approximate 95 per
cent confidence level has been considered. The EWMA chart was more efficient in detecting the
sub-records that usually occur in the deaths of urban children in Ecuador.

Keywords: Control chart, deviance residuals, Binomial Negative Regression, EWMA.
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INTRODUCCION

as mediciones de mortalidad en un pais son vitales a nivel epi-

demiologico y demografico, por lo que monitorear la mortalidad

es importante para identificar posibles crecimientos excesivos o
problemas de subregistros, como suele ocurrir en muchos paises en vias de
desarrollo.

Aunque los graficos de control han sido ampliamente utilizados en la
industria, recientemente se esta prestando gran atencion a su utilidad en el
area de cuidado de la salud publica (Woodall, 2006; Marshall y Moham-
med, 2007; Rolka et al., 2007; Neuburger et al., 2017).

La tasa de mortalidad, calculada como el cociente entre el nimero de
personas que fallecen respecto al total de la poblacion en un periodo de
tiempo, usa una variable de tipo conteo en el numerador. En procesos o
fenémenos de estudio donde la variable de interés que se quiere controlar
es de conteo, suele usarse el conocido grafico de control ¢ de Shewhart
(Montgomery, 2009) basado en la distribucion Poisson. Sin embargo, de-
bido a que esa variable de conteo suele estar influenciada por distintos
factores o variables explicativas, varios autores han diseiiado graficos de
control considerando ajustes de regresion.

Skinner et al. (2003) trabajaron suponiendo que la variable de respuesta
sigue una distribucion Poisson, para luego obtener los residuos de desvia-
cion a través de la ratio de la verosimilitud generalizada (GLR). El disefio
del grafico de control consistié en usar los residuos de desviacion como es-
tadistico de control. A partir de dichos residuos, concluyeron que el rendi-
miento de un grafico de control basado en modelos lineales generalizados
(GLM), es mejor que el de un grafico ¢ de Shewhart en detectar cambios
en la media de la variable de respuesta. Ademas, Pierce y Schafer (1986)
sugirieron en su trabajo el uso de estos residuos, ya que tienen un mejor
desempefio y su distribucion es asintdticamente normal estandar.

Sin embargo, a menudo en este tipo de procesos el supuesto del modelo
Poisson no se cumple, es decir, la media y la varianza no son iguales dado
que la varianza puede ser mayor a la media segiin Agresti (2002), este fe-
ndémeno se conoce como sobredispersion. Asi pues, Navarro et al. (2001)
concluyeron que el uso de la binomial negativa es mas apropiado que el
de la regresion Poisson para esos casos. En este sentido, Yoshioka y Es-
parza Ochoa (2009) propusieron usar un modelo de distribucion binomial
negativa para el estudio de la mortalidad infantil en Nicaragua, debido a la
calidad de los datos que suele presentarse en sus registros de mortalidad.
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Graficos de control tipo CUSUM (Cumulative Sum) y EWMA (Expo-
nentially Weighted Moving Average) basados en los residuos de desvia-
cion de un modelo de regresion binomial negativa han sido propuestos por
Alencar et al. (2017) y Urbieta ef al. (2017) a fin de monitorear el nimero
de hospitalizaciones a causa de enfermedades respiratorias para personas
mayores de 65 afios en Sao Paulo, Brasil. De manera general el grafico
EWMA presenté mejores resultados.

En concordancia con los resultados anteriores, en este trabajo se mues-
tra el desarrollo de un grafico EWMA basado en los residuos de desviacion
de un GLM donde la variable de respuesta sigue una distribucion binomial
negativa. De acuerdo con Skinner et al. (2003) los estadisticos de control
basados en los residuos de un modelo bien ajustado generalmente no estan
correlacionados con el tiempo.

Siendo Ecuador un pais en vias de desarrollo, suelen presentarse pro-
blemas en los registros de muertes (Vera et al., 2019). Monitorear cada
grupo de edad es indispensable, sin embargo, siendo la mortalidad en la
nifiez un indicador importante y estrechamente relacionado a la pobreza de
un pais, colocado como una prioridad por la Cumbre Mundial en favor de
la Infancia (Naciones Unidas, 2015), en este trabajo se utiliza la metodolo-
gia de graficos de control para monitorear el registro de las defunciones de
nifos de area urbana, ya sea para detectar incrementos excesivos o posibles
subregistros.

El presente estudio se ha llevado a cabo tomando los datos proporciona-
dos por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2018) de las
defunciones de nifios del area urbana con edades entre uno y menores de
cinco afios en Ecuador, por sexo y afio en que se produjo el fallecimiento.
No se ha considerado en el analisis las defunciones de menores de un ano,
debido a que en el primer afio de vida la probabilidad de muerte es mayor,
en especial los primeros 28 dias de vida. Segiin la Organizaciéon Mundial de
la Salud (2018), en 2016, 46 por ciento de las muertes en menores de cinco
afios ocurrieron en el primer mes de vida. Adicionalmente, de acuerdo con
Becker (1992) y Behm (2011), las principales causas de muerte en meno-
res de un afio corresponden a causas congénitas, mientras que, para los
nifios entre uno y cinco afios en su mayoria son causadas por infecciones
respiratorias, causas externas y otros procesos infecciosos relacionados
con el ambiente fisico y social. Por esta razon, dado el comportamiento
diferencial de los menores de uno afio con otros grupos de edad, para el
estudio de la mortalidad en menores de cinco afios, varios investigadores
estudian la mortalidad de menores de un afio y de menores con edades
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comprendidas entre uno y menos de cinco afios por separado (Krzysztof,
2009; Wolleswinkel-van den Bosch et al., 2000).

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: En la seccion 2, se
presenta una breve descripcion de la teoria estadistica usada en esta in-
vestigacion. En la seccion 3, se consideran los datos de las defunciones de
menores entre uno y cinco afos en Ecuador, ajustando modelos adecuados
para los datos, que en este caso resulta ser binomial negativa. Los residuos
de desviacion de estos modelos son analizados y utilizados como estadis-
tico para el monitoreo de las defunciones; ademads, se plantean como otra
opciodn graficos de control basados en la media de muertes. En la seccion 4,
se presenta una comparacion entre el rendimiento de los graficos de control
usados en la seccion 3. Conclusiones y observaciones finales se dan en la
seccion 5.

MODELOS LINEALES GENERALIZADOS Y GRAFIcCO EWMA
DE RESIDUOS DE DESVIACION

Es comtn encontrarse con aplicaciones donde los datos no siguen una dis-
tribucion normal. En esos casos no se deben utilizar los modelos de regre-
sion clasica basados en el método de minimos cuadrados ordinarios (OLS),
sino los modelos lineales generalizados (GLM) que utilizan la metodologia
de estimacion de maxima verosimilitud (Skinner ez al. 2003).

Los GLM proveen una conexion entre los modelos lineales y no linea-
les a través de una funcion enlace, donde la variable de respuesta puede
provenir de una distribucion de la familia exponencial. De esta manera, los
parametros del modelo enlazan la respuesta a la distribucion de las varia-
bles regresoras a través de una funcion lineal dada por:

X', B = s(,) (1)
Regresion Binomial Negativa
El modelo de regresion Binomial Negativa es un GLM que combina las
distribuciones Gamma y Poisson (Agresti, 2002). Supongamos que Y tiene

una distribucion Poisson con media A, y a su vez A tiene una distribucion
Gamma G(k, p), entonces A tiene una densidad dada por:

k /) »
fhkp) = %exp(—kl/u))lk , A=0 ()
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donde
EAN)=pn, var(A)=p*/k

A partir de (2), se obtiene la funcion de probabilidad de Y como una
binomial negativa de la siguiente forma:

. Tk kN kN
POk =TTy + D (u+k) (1_u+k) » ¥=012, ®)
donde
E(Y) = u, var(Y)=p+p?/k

y k' es llamado el parametro de dispersion.
El modelo de regresion Binomial Negativa se obtiene a partir de la si-
guiente relacion,

s() =m =xB
log(w)=m=xp+e “4)

Residuos de desviacion para un modelo de regresion
Binomial Negativa

La adecuacion de estos modelos puede ser analizada a través de los resi-
duos, los cuales indican cuan proximos se encuentran el valor observado y
el estimado. Un tipo particular, son los residuos de desviacion, que, para el
caso de un modelo de regresion binomial negativa, estaria definido como
(Urbieta et al., 2017):

dr; = sign(n; — fi;) * /diz (%)

20 xIn(1+ /@) ifn=0
n.
JERCAN
.= n; n; ;
di 2n;1n (Tl) -2¢ (1 + —l) In 4 i >0 (6)
H ® 1+ 8
¢

donde ¢ es el parametro de dispersion, n, es el valor de conteo observado
y Hi es el valor de conteo estimado por el modelo de Regresion Binomial
Negativa.

1
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Grafico EWMA para los residuos de desviacion

El grafico EWMA fue introducido por Roberts (1959), el cual se utiliza si
el interés esta en detectar cambios pequefios en la media del proceso, ya
que es el promedio ponderado de las observaciones pasadas y presentes.
Es especialmente util cuando se tienen observaciones individuales por su
insensibilidad al supuesto de normalidad (Montgomery, 2009).

El estadistico de control se define como:

z =M +(1-N)z | (7)

donde 0 <A <1y z =y, (también suele usarse el promedio de los datos
preliminares z, = X).

Si se sustituye de manera recursiva z,_, en (7), se puede observar como
los pesos decaen geométricamente con el nimero de muestras.

-1
7 = 12(1 — D+ (1 - iz

j=0

1-(1-2)¢
1-(1-2)

AT - =[] =1-a -2 ®)

Para cada variable independiente x, se tiene una varianza ¢, entonces la
varianza de z, esta dada por:

0% = o? (3 [ - (0~ %] ©)

De esta manera, los limites de control vienen determinados por:

UCL =y, + Lo (2%) [1-(1-2)%] (10)
CL = o
LCL =y, —Lo (z—iz) [1-(1-2)%] (11)

86



Aplicacidn de geificos de control para detectar anomalias en la mortalidad de nidos en Ecuador / . GARCIA BUSTOS et ol

Frecuentemente se omite el término [1 — (1 —1)*] en (10) y (11), cuan-
do el grafico se ha ejecutado para varios periodos de tiempo, puesto que
tendera a la unidad conforme i aumente. Mientras que L es el factor que
determina el ancho de los limites.

Si consideramos que la variable aleatoria a monitorear es el residuo de
desviacion, entonces el estadistico EWMA quedaria de la siguiente forma:

Zdr = )dr + (1 - \)Zdr_| (12)

Siendo el valor inicial Zdr, = 0, dado que se espera que la media de los
residuos de desviacion sea igual a cero cuando los datos no se han desviado
del modelo ajustado.

Y los limites de control estaran dados por:

LCS = LG, (%) [1—(1-2)3] (13)

LCI = —L6G, (2%1) [1—(1-2)3] (14)

donde &, es la desviacion estandar estimada de los residuos de desviacion.
En este caso se supone como valor de 6, = 1, debido a que los residuos
de desviacion tienen aproximadamente una distribucion normal estandar
(McCulloch y Searle, 2001; McCullagh y Nelder, 1989).

Grifico de control tipo Shewhart para la media de muertes

Los graficos de control tipo Shewhart consideran estadisticos cuyas for-
mulas se basan en la informacién actual de la muestra y no consideran los
valores de las muestras pasadas (Garcia-Bustos et al., 2015). Como parte
de este analisis se incluye un grafico de control de este tipo, cuyo valor
a graficar o estadistico estaria dado por el conteo de numero de muertes
de la poblacion a analizar. Por otra parte, los limites de control superior e
inferior estarian determinados por el modelo estimado de regresion bino-
mial negativa que presente un mejor ajuste a los datos. Considerando que
la metodologia de estimacidon del modelo es de maxima verosimilitud, y
que esta metodologia produce estimaciones asintéticamente normales se-
gun Agresti (2002) y que, bajo una distribucion normal, 95 por ciento de
confianza se obtiene a +1.96 desviaciones estandar de la media, los limites
de control para este grafico estarian dados por:
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LCS = [ + 1.966 LCI =& —1.966

donde g = Poblacién  e*® | 6 = (u + a2 /k)/2 Poblacién represen-
ta el tamano de la poblacion del cual se desea estimar el nimero medio de
muertes, f_ es el vector de estimadores de maxima verosimilitud de los
coeficientes del modelo y x representa a las variables usadas en el modelo
de regresion binomial negativa.

Metodologia para calcular el ARL

El ARL (Average Run Length) es la medida de rendimiento mas usada en
el disefio de graficos de control y esta definido como el nimero promedio
de muestras necesarias hasta que haya un punto fuera de control. El disefio
adecuado de graficos de control es el que tiene un valor de ARL alto cuan-
do el proceso esta bajo control (ARL ), mientras que el valor de ARL debe
ser lo mas pequefio cuando el proceso esta fuera de control (ARL)).

Los valores de ARL, son usados para comparar rendimientos de grafi-
cos de control. Si las muestras son independientes, el ARL se puede definir
como ARL = 1/p, donde p es la probabilidad de que un valor del estadistico
salga de los limites de control, es decir, que el grafico presente una sefial
indicando un descontrol en el proceso (Montgomery, 2009). En estos casos
de independencia de las observaciones del estadistico, se usan las proba-
bilidades de los errores tipo 1 y tipo 2 (a 'y ), para calcular los valores de
ARL bajo control y fuera de control: ARL =1/ ay el ARL, = 1/(1 - B),
respectivamente. Los valores de a y ff pueden ser calculados considerando
la distribucion de probabilidades del estadistico usado en el grafico de con-
trol, o también mediante simulaciones.

Sin embargo, debido a que un grafico EWMA no presenta indepen-
dencia entre los valores del estadistico del grafico de control, los valo-
res de ARL deben ser calculados usando procedimientos como cadenas
de Markov, ecuaciones integrales o mediante una simulacion del proceso
(Garcia-Bustos et al., 2015). En este trabajo se usaron simulaciones para
obtener los valores de ARL.

MODELOS AJUSTADOS AL NUMERO DE MUERTES
POR ANO PARA NINOS DE UNO A CINCO aiios en Ecuador

Los datos considerados en este estudio estan constituidos por las defun-
ciones anuales registradas en el Ecuador para nifios de las areas urbanas
con edades mayores o iguales a uno y menores de cinco afios (desde 1990
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hasta 2017). Como variable explicativa se considera el tiempo. El total
poblacional por afio son las estimaciones del total de menores entre uno y
cinco afos para cada caso realizadas por el INEC (2018) con base al censo
2010.

En la Figura 1 se muestra el cociente de las defunciones y la poblacion
en esa edad, separados por sexo. Observandose un descenso en la ratio de
muerte a medida que pasan los afios.

Figura 1: Tasa de muertes para nifios y nifias del area urbana
de Ecuador 1990-2017

0.003
0.0025
0.002
0.0015
0.001

0.0005

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del INEC (2018).

Las tablas 1 y 2 resumen los resultados obtenidos para los modelos de
regresion binomial negativa ajustados a los datos de conteo de muertes
para las poblaciones de nifios y nifias del area urbana de Ecuador. La esti-
macion del parametro de sobredispersion & se obtuvo mediante la funcion
glm.nb del paquete MASS (Venables y Ripley, 2002), donde R (R Core
Team, 2008) realiza una estimacion previa del parametro utilizando el mé-
todo de maxima verosimilitud, para luego incluirlo en el algoritmo.
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Tabla 1: Resultados del modelo de Regresion binomial negativa para las muertes de nifios

urbanos

Coeficientes Estimacion Error Std z Pr(>|z])
(Intercepto) 97.59 5.5922 17.45 <2e-16 ***
Afio -0.0519 0.0028 -18.61 <2e-16 ***
Inversa del

parametro de 82.01

dispersion (k)

Devianza 27.688 con 26 grados de libertad

AIC 317.39

Pseudo-R? 0.9224

Shaptorest 05218

Xf:l‘l’;ap de- 0.3749

Fuente: estimacion propia a partir de los datos del INEC (2018).

Tabla 2: Resultados del modelo de Regresion binomial negativa

para las muertes de nifias urbanas

Coeficientes Estimacion Error Std z value Pr(>|z|)
(Intercepto) 102.868 6.129 16.78 <2e-16 ***
Afio -0.05467 0.0031 -17.87 <2e- 16 ***
Inve.rsa de.l parametro 68.5

de dispersion (k)

Devianza 27.666 con 26 grados de libertad

AIC 311.69

Pseudo-R? 0.9157

Valor p de Shapiro test  0.6052

Valor p devianza 0.3751

Fuente: estimacion propia a partir de los datos del INEC (2018).

Las estimaciones de los coeficientes del modelo log(Deaths) = 3, + ..
Year + log (Population) + € para el caso de nifios y nifias se presentan en las
columnas “Estimacion” de las tablas 1 y 2. Los coeficientes que correspon-
den a ambos modelos indican que, a medida que pasa el tiempo la media de
muertes en los nifios y nifias del area urbana se reduce en cinco por ciento

con respecto al afio anterior.
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La prueba de normalidad de “Shapiro-Wilk” da indicio que los residuos
de desviacion se pueden considerar aproximadamente normales. Ademas,
el valor p de 0.37 de la devianza da indicio que los modelos propuestos son
cercanos al modelo saturado. Los valores de Pseudo-R? mayores a 91 por
ciento ratifican el buen ajuste de los modelos.

Generalmente, para el disefio de graficos de control en la industria se
hace con ARL  de mas de 200 (o < ((1/200) = 0.005)) porque el monitoreo
es continuo o se lo hace a intervalo de tiempos cortos. Sin embargo, por
la naturaleza de los datos de este trabajo, donde se hace el seguimiento
anual, se hara el disefio del grafico con un ARL  de 20, equivalente a una a
de 0.05. Previamente, se probaron valores de oo mas pequefios similares a
los usados en el disefio de graficos de control para industria, sin embargo,
con esos valores no se detectaron problemas en la mortalidad, lo que no es
del todo cierto porque en paises como Ecuador existen problemas en los
registros de la mortalidad.

El valor de A para el estadistico EWMA es importante, Montgomery
(2009) recomienda valores de 0.05 < A < 0.25. Urbieta et al. (2017) rea-
lizan un analisis comparativo para diversos valores de A para un grafico
de control EWMA para residuos de desviacion de una regresion binomial
negativa, siendo los valores de A mas pequefios los que presentan mejor
rendimiento. Por tanto, se escogid de valor de A=0.05. El valorde L =1.36
fue obtenido mediante simulacion de un grafico EWMA para una variable
normalmente distribuida con media 0 y desviacion estandar estimada de 1.
Por consiguiente, los limites de control para los graficos serian:

LCS=136* J (5 [1- (1 - 005)4], LCI=-1.36* \[(ﬂ) [1-(1-0.05)2]
2-0.05 2-0.05

En las Figuras 2 y 3 se puede apreciar varios puntos fuera de los limites.

Los puntos fuera del limite inferior indican que en esos afios podria
haber ocurrido una eventualidad como subregistros en la mortalidad, lo
cual es un problema que es probable que exista en Ecuador. Mientras que
los valores sobre el limite superior indican que en esos afios hubo un cre-
cimiento en la media esperada de muerte, especificamente durante los afios
de 2002 a 2004. Segin Romero-Sandoval ef al. (2019), esto puede ex-
plicarse debido a que en ese periodo hubo “un aumento en el registro de
nacimientos y defunciones, motivado por un mayor monitoreo de la pobla-
cion, asi como la estandarizacion de los registros de nacimientos y muertes
infantiles, lo cual tiene un efecto inicial de mayor mortalidad, debido a la
visualizacion de los problemas”.
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Figura 2: Grafico EWMA de residuos de desviacion para nifios
de area urbana Ecuador, 1990: 2017
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del INEC (2018).

Figura 3: Grafico EWMA de residuos de desviacion para nifias
de area urbana Ecuador, 1990: 2017
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del INEC (2018).
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A fin de destacar la ventaja de los graficos tipo EWMA, se presenta
como contraparte, los graficos tipos Shewhart, los cuales tienen como esta-
distico el conteo de muertes. A fin de obtener los limites de control superior
e inferior se requiere de acuerdo a (15) las estimaciones de las medias y
desviacion estandar:

97.59-0.05194f0

- 1
{1 = Poblacién x e y 6 = (u+ [i*/82.01)2 para nifios urbanos;

102.868-0.05467Afio

_ 1
i = Poblacién x e y 6 = (u+ /1%/68.5)2 para nifias

Las figuras 4 y 5 presentan los gréaficos de control.

Figura 4: Grafico para la media estimada de muertes,
nifios urbanos de Ecuador, 1990: 2017
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del INEC (2018).

93 abril/junio 2020



Papeles de POBLACION No. 104 CIEAP/UAEM

Figura 5: Gréafico para la media estimada de muertes,
nifias urbanas de Ecuador, 1990: 2017
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del INEC (2018).

Se puede apreciar que estos graficos s6lo presentan un valor atipico, el
cual corresponde al afio 2002, y no detecta los problemas de subregistros,
muy comun en paises como Ecuador. Aqui, se destaca la importancia de
usar graficos con efecto memoria como el EWMA a fin de acelerar la de-
teccion de problemas en los registros de muerte.

RENDIMIENTOS DE LOS GRAFICOS PROPUESTOS

En esta seccion se evaluan los rendimientos de los graficos propuestos a
través del ARL. Se hace un analisis considerando cambios aditivos en la
media, para comparar las respuestas de los graficos EWMA y Shewhart
para detectar esos cambios. Para este estudio los valores de ARL han sido
calculados usando 20 mil simulaciones considerando una poblacion de in-
fantes fija de 100 mil. Cuando se habla de cambios aditivos se hace refe-
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rencia a los cambios en la media directamente en unidades de desviaciones
estandar.

Las Tablas 3 y 4 presentan el comportamiento del ARL para los graficos
propuestos para controlar la mortalidad en nifios y nifias en el area urbana
del Ecuador. Estos valores de ARL han sido obtenidos mediante simula-
ciones de variables binomial negativa con medias para la zona urbana y
varianzas p + u* / k, considerando la expresion (5) para el calculo de los
residuos de desviacion. Para estos residuos, los valores de 7, son los valo-
res simulados con distribucion binomial negativa mientras que los valores
de son obtenidos mediante los modelos presentados en las Tablas 1 y 2.

Tabla 3: Comparacion de rendimientos para incrementos de la media

Valores de ARL

Incrementos en p

en unidades de Nifios Nifias

desviacion estandar EWMA Shewhart EWMA Shewhart
0 20 20 20 20
0.25 12.88 15.23 13.13 15.58
0.5 6.92 10.55 6.9 10.79
1 3.04 5.12 3.08 5.22
1.5 1.93 2.98 1.96 3.03
2 1.46 2 1.48 2.01

Fuente: estimacion propia a partir de los datos del INEC (2018).

Tabla 4: Comparacion de rendimientos para decrementos de la media

Valores de ARL

Decrementos en Niflos Niflas

en unidades de des-

viacion estandar EWMA Shewhart EWMA  Shewhart
0 20 20 20 20
0.25 10.79 21.3 10.71 20.93
0.5 5.69 16.79 5.68 16.49
1 2.54 7.37 2.54 7.22
1.5 1.57 3.39 1.57 3.33
2 1.2 1.87 1.2 1.86

Fuente: estimacion propia a partir de los datos del INEC (2018).
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Las Tablas 3 y 4 muestran al grafico EWMA de los residuos de des-
viacién mas eficiente que el grafico Shewhart en detectar cambios en las
medias, puesto que presenta menores valores de ARL, es decir, una detec-
cion mas rapida de los cambios. Por ejemplo, un incremento de 0.5 des-
viaciones estandar, si se considera el modelo de nifias urbanas, implicaria
un cambio en la media de 267.17 a 285.26 muertes cada 100 mil nifios, el
cual seria detectado en 6.9 periodos de tiempo para el EWMA, mientras
que el grafico Shewhart, lo detectaria en 10.55 periodos de tiempo. Las
mejoras del grafico EWMA resultan mas significativas cuando se producen
decrementos en la media de muertes, esto explica el hecho que el grafico
Shewhart en la seccion anterior no detectara posibles subregistros en la
mortalidad de nifios, cuando se conoce que Ecuador adolece de este pro-
blema.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el uso de dos graficos de control: el primero
es un EWMA para los residuos de desviacion de modelos de Regresion
Binomial Negativa para la tasa de mortalidad de nifios con edades com-
prendidas entre uno y menos de cinco afios separados por género en el
area urbana del Ecuador; y el segundo grafico de control esta basado en
las estimaciones de la media de muerte del modelo de Regresion Binomial
negativa. Con el fin de obtener un modelo adecuado, no se incluye en el
analisis las defunciones de menores a un afio, dado el comportamiento
diferencial de los menores de un afio con otros grupos de edad.

La estimacion del modelo de regresion binomial negativa reflejo que
a medida que pasa el tiempo la media de muertes en los nifios y nifias del
area urbana se reduce en cinco por ciento con respecto al afio anterior. Re-
sultado positivo para la poblacidén urbana infantil de Ecuador en términos
del control de enfermedades infecciosas que son las que mas afectan a los
nifios de esta edad.

En el disefio del grafico se considero un ARL de 20, similar a un o de
0.05, y un valor de A de 0.05 para el grafico EWMA, asi se da una mayor
ponderacion a la informacion pasada para agilizar la deteccion de cambios
en la media de muertes.

Con el grafico EWMA, se pudo detectar ciertos valores atipicos en las
poblaciones de nifos y nifias del area urbana en década de los noventas y
2002-2004, lo cual podria evidenciar que hay subregistros o crecimiento
excesivo en la mortalidad.
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De la evaluacion de rendimientos de los graficos propuestos cuando hay
cambios aditivos en la media se puede decir que el grafico tipo EWMA
es mas eficiente que el grafico tipo Shewhart. El grafico Shewhart resulta
lento en detectar decrementos en la media, lo cual no lo hace aplicable en
paises subdesarrollados donde los problemas de subregistros pueden estar
presentes.

Aunque el control de la mortalidad se ha hecho en este trabajo de mane-
ra anual, los graficos de control pueden ser aplicados para menores interva-
los de tiempo entre registros.
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