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El aumento de la informacién georreferenciada y
el desarrollo de potencia computacional y de softwares
estadisticos ha permitido la implementacién de meto-
dologias mas complejas para estimacién en areas pe-
quefias (SAE por sus siglas en inglés: Small Area Es-
timation). tal es el caso del modelo Besag-York-Mollié
(BYM), un modelo jerdrquico bayesiano utilizado para
estimar el riesgo relativo en areas pequeiias, caracte-
rizado por considerar la autocorrelacién espacial en la
descripcion del modelo. Muchas veces, junto a la esti-
macion del riesgo relativo, puede ser de interés explo-
rar la asociacion de la variable respuesta con ciertas
covariables y evaluar su efecto en el modelo, para lo
cual se asume que las variables estdn medidas sin error.
Sin embargo, esto puede no ser cierto. En este traba-
jo se exploré el efecto que tiene la adicién de error
en las covariables en la estimacién del riesgo relativo
del modelo BYM2. El modelo BYM y BYM2 (Simpson
et al., 2017), una reparametrizacién del BYM, son am-
pliamente utilizados en disciplinas como epidemiolo-
gia y ecologia (Seaton et al., 2024).

El modelo BYM es un modelo log-lineal compuesto
por tres niveles. En el primer nivel, el numero de casos
observados en un area especifica i (y;) se modela como
una variable discreta de tipo conteo utilizando una dis-
tribucién de Poisson (Blangiardo & Cameletti, 2015):

ey

donde E; representa el nimero esperado de casos en el
area i, basado en la poblacién regional como referen-
cia, y 0; es el riesgo relativo verdadero y desconocido
en el area 1.

En el segundo nivel, se incorporan efectos aleato-
rios para modelar la heterogeneidad espacial estructu-
rada y no estructurada. El logaritmo del riesgo relativo
se representa como:

Yi ~ POiSSOH(Ei91)7

(2

donde f es la tasa promedio del riesgo relativo (inter-
cepto fijo), x; es el vector de covariables del area i, 3
es el vector de coeficientes de regresion (efectos fijos),
u; es el efecto espacial aleatorio correlacionado (hete-
rogeneidad estructurada), y v; es el efecto aleatorio no
correlacionado (heterogeneidad no estructurada).

Los efectos aleatorios tienen distribuciones especi-
ficas: v; se asume como una variable con distribucién

log(6;) = Bo + xiB + u; + v;,

normal de media 0 y varianza o2, mientras que u; Si-
gue una distribucién autorregresiva intrinseca (ICAR)
dependiente de la matriz de adyacencia, que refleja la
relacién de vecindad entre 4reas.

Para evaluar la robustez del modelo BYM2 en la
estimacion de riesgo relativo frente a errores en las co-
variables, se ajusté un modelo BYM en un conjunto de
datos real proveniente de repositorios ptiblicos nacio-
nales, en el cual una de las covariables tenia un efecto
positivo significativo y la otra tenia un efecto no signi-
ficativo. Para ello se realiz6 una simulacién en paralelo
y se ajusto el modelo mediante el software R y Rstudio
(RStudio Team, 2020) con el paquete INLA (Martino &
Rue, 2009), el cual ajusta modelos jerdrquicos bayesia-
nos mediante aproximaciones anidadas integradas de
Laplace. Con el objetivo de evaluar el impacto de los
errores en una variable significativa y en otra no sig-
nificativa para la estimacién, se disefié un estudio de
simulacidn factorial con 9 escenarios, cada uno con di-
ferentes grados de error adicional en las covariables.
En cada escenario, se simularon 5000 conjuntos de
datos. El error adicional estd basado en los hallazgos
del analisis exploratorio de datos, principalmente en la
desviacién estandar de cada una de las covariables, de
modo que se tendrd un escenario sin error, otros en los
que tenemos un error adicional con una desviacion es-
tandar similar a la encontrada en el conjunto de datos
inspiracional y otro con un grado de error un poco mas
extremo, como se visualiza en la Figura 1.

Los principales hallazgos tienen que ver con la dis-
tribucién de muestreo de los coeficientes de efectos fi-
jos del modelo, los cuales quedaron subestimados en
todos los escenarios. El impacto de los errores en la
variable con un efecto significativo (covariable 1) es
notorio, en cambio el efecto de la variable que no tiene
un efecto significativo (covariable 2) no es claro.

En los efectos aleatorios, la precisién, equivalente
al inverso de la varianza, fue mayor en los modelos con
menor error en la covariable significativa. Y el porcen-
taje de variabilidad atribuible al componente espacial-
mente estructurado fue similar en todos los escenarios
de simulacién (Tabla 1).

La estimacién de riesgo relativo fue similar en to-
dos los escenarios de simulacién. Como se observa en
la Figura 2, el escenario 9, el cual tiene un mayor error
adicional en las covariables, la media estimada para
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el riesgo relativo de ese escenario fue similar a la ob-
tenida en el 1 el cual no tiene error adicional en sus
covariables.
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Figura 1: Disefio de escenarios de simulacién: cada escenario
tiene distintos niveles de error adicional en sus covariables,
escenario 1 es simulado sin componente de error adicional,
escenario 9 es disefiado con una variable de error adicional
con una media 0 y desviacién estandar de 6 en su covariable
1 y un componente de error adicional de media 0 y desvia-
cién estandar de 0.005 en su covariable 2.

Se evalué el desempefio del modelo para la esti-
macién del riesgo relativo mediante el sesgo absoluto,
error cuadratico medio (MSE) y cobertura empirica del
intervalo de credibilidad (de 95 % de credibilidad). Pa-
ra el sesgo y el MSE no se observan grandes diferen-
cias entre escenarios, independiente del escenario de
simulacidn, los errores tienden a concentrarse en las
mismas comunas y en un grado similar, la cobertura
empirica del intervalo sucede algo similar, se observan
diferencias de cobertura entre comunas y no entre los
escenarios de simulacion.
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Figura 2: Distribucion de muestreo de coeficiente de cova-
riable 1 (B1) segtn escenario de simulacién. Linea roja re-
presenta el valor del coeficiente en el conjunto de datos real;
linea azul indica el punto donde el coeficiente toma el valor
de cero, correspondiente a un efecto nulo de la covariable.
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Tabla 1: Media estimada de los parametros de efectos
aleatorios del modelo BYM2: 7 (precision) y ¢
(proporcién de variabilidad atribuida al componente
espacial) calculada a partir de conjuntos de datos
simulados.

Escenario T 0}
1 4.34 0.614
2 4.34 0.614
3 4.34 0.617
4 3.24 0.624
5 3.25 0.619
6 3.24 0.620
7 3.19 0.629
8 3.20 0.629
9 3.18 0.630

El desempefio estadistico del modelo BYM2 medi-
do con el sesgo relativo, MSE y cobertura empirica del
valor real, del modelo BYM2 en cuanto a la estimacién
del riesgo relativo es buena en el contexto de error en
las variables regresoras, no hay grandes diferencias en-
tre lo obtenido en escenarios sin errores de los escena-
rios con errores. Sin embargo la interpretacion a los
efectos fijos puede estar errada. En conclusion el mo-
delo BYM es un modelo robusto frente a los errores en
las variables regresoras, sin embargo esos errores pue-
den llevar a mal interpretar el efecto de las covariables
en el modelo, quedando subestimadas.
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Figura 3: Riesgo relativo de postergacién de la maternidad
en comunas de la Regién Metropolitana segtin escenario de
simulacién, se observan valores similares en todos los esce-
narios.
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