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Marco metodoldgico: disefio de escenarios y naturaleza de los datos

Introduccion. La demoscopia tradicional ha operado histéricamente bajo la logica de la 'foto fija": un intento
de capturar la intencién de voto en a) un instante preciso del tiempo, b) bajo el supuesto implicito de
normalidad distributiva y ¢) en la hipotesis de estacionariedad relativa del fendmeno medido. Este enfoque,
adecuado en contextos de competencia estable y baja volatilidad, resulta progresivamente limitado en
sistemas electorales contemporaneos caracterizados por fragmentacién, competencia multinivel y elevada
sensibilidad a shocks exégenos. En este contexto, el Modelo Bifactorial Inercia—Incertidumbre surge como
una respuesta metodolégica que amplia el foco analitico incorporando, junto a la medicién del apoyo

electoral, una evaluaciéon explicita de la estabilidad estructural de dicha medicion.

Con tal fin, partiendo del analisis de los apoyos electorales que reciben los partidos politicos (descomposicion
univariable) se avanza hacia el analisis relacional sistémico mediante el espacio de Aitchison (composicional).
Las validaciones cruzadas mas importantes del disefio son cuatro. La primera contrasta estimadores dentro
del plano aritmético mediante errores estandar y eficiencia bootstrap. La segunda compara estabilidad
porcentual con estabilidad composicional mediante CLR. La tercera verifica en ILR si el centro elegido
mantiene coherencia en los balances estructurales del sistema. La cuarta repite la comprobacién mediante re-

muestreo de escenarios completos para ver si tanto el centro como la geometria relacional persisten.

El modelo se fundamenta en un disefio de escenarios de estrés generados a partir de muestras aleatorias. La
pregunta analitica deja de plantearse exclusivamente acerca de gcuantos votos tiene hoy un partido? y se
reformula en términos de incertidumbre estructural: ¢cual es el potencial electoral de un partido en el
momento de la medicién, considerando diferentes configuraciones tedricas del sistema? Esta reformulacion
amplia el foco para incluir, junto a la medicién de la estimaciéon puntual, un diagnéstico de la resiliencia e
histéresis que muestra el apoyo electoral que recibe un partido frente a variaciones controladas en las
condiciones estructurales que conforman los electorados (movilizacién y desmovilizacién, fidelidad y
volatilidad). La arquitectura teérica del modelo, desarrollada en diversas publicaciones (Alaminos y Tezanos,
2029a, 2019b; Alaminos, 2021, 2022, 2024; Alaminos y Alaminos-Fernandez, 2023a, 2023b, 2024), especifica

un espacio de posibilidades proyectadas mediante la combinacion sistematica de dos vectores criticos:

- El Factor Inercia: que representa la fuerza de retencion y la lealtad histérica del voto.

- El Factor Incertidumbre: que representa la volatilidad inducida por eventos imprevistos, reconfiguraciones
competitivas o cambios contextuales.

La interaccion de ambos factores genera una matriz de escenarios en la que cada configuraciéon (vector de
voto) obliga al sistema multipartidista a comportarse bajo diferentes presiones estructurales. El objetivo no es
producir una predicciéon determinista, sino evaluar la estabilidad relativa del sistema bajo condiciones de
tensién controlada. En ese sentido establece un conjunto de estados potenciales, definidos a partir de una

composicion de fuerzas (escenarios) condicionantes de las dindmicas que, en ausencia de impactos ex6genos,



dan forma al futuro. No es, en absoluto, una prediccion del futuro y si una medicién y un diagnostico del
presente que le dard forma. Desde el punto de vista estadistico, el modelo adopta un enfoque de estimacion
robusta. Se calculan multiples estimadores de localizacién (Media, Mediana, Huber con escala SD y MAD)

evaluando mediante bootstrap su precision relativa.

Figura 1
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Lectura del embude:

el sistema parte del espacis total de reduce progresiva te la incertidumbre
mediante filtros sucesivos de robustez, bootstrap y segmentacidn, y culmina en una estimacién
dptima recomendada. La validacién CoDa opera en paralelo come contrel estructural,

A partir del analisis de estabilidad de los coeficientes de localizaciéon central se establece una regla de
seleccion automatica que indica cudl es la estimacion electoral mas robusta. La regla de decision automatica
selecciona el estimador éptimo maximizando la Eficiencia Penalizada: Eff*(0) = Eff_vs_Mediana(0) - (1 - M).
La eficiencia relativa Eff_vs_Mediana(0) se define como (SE(Mediana) / SE(0))?, y la penalizacién estructural
(1 - M) incorpora la intensidad de segmentaciéon detectada en la distribuciéon de escenarios. De forma
complementaria, la Robustez Penalizada IRP* evalda la estabilidad intrinseca del centro porcentual ajustada
por segmentacion estructural: IRP* = IRP - (1 - M), donde IRP =1 / (1 + CV_rob + S). Esta separacion

permite distinguir conceptualmente entre precision muestral, estabilidad del centro y estructura distributiva.
En consecuencia, el sistema puede expresarse formalmente como:

diagnoéstico_estructural = f(Dip, M, IRP*)

seleccion_del_estimador = argmax Eff*(0)



Esta formulacién separa explicitamente tres dimensiones analiticas: forma distributiva (Dip), segmentacion
estructural (M) y estabilidad del centro (IRP*), evitando inferencias erroneas derivadas de confiar
exclusivamente en contrastes paramétricos o en estadisticas de momento aisladas. El modelo resulta
especialmente adecuado para tamafios muestrales moderados (n = 50-100), donde la potencia de los

contrastes formales puede ser insuficiente para detectar segmentaciones suaves o regimenes latentes. Un

aspecto metodologico fundamental es la naturaleza composicional de los datos (suma constante = 100%).

En un sistema multipartidista, los componentes no son independientes: el crecimiento de un actor implica
necesariamente la erosion relativa de otros. Ignorar esta restricciéon conduce a interpretaciones parciales o
inconsistentes. Por ello, el informe incorpora un segundo nivel analitico basado en geometria composicional
(Aitchison), mediante transformaciones log-ratio centradas (CLR) y balances ortonormales (ILR). Estas
herramientas permiten distinguir entre estabilidad aritmética - constancia en porcentaje - y estabilidad
relacional - constancia en las posiciones relativas dentro del sistema. L.a media composicional (Aitchison
mean) se obtiene promediando en coordenadas CLR y aplicando la transformacién inversa con cierre a suma
100. Los centros robustos composicionales se estiman mediante localizacién robusta por componente en el
espacio CLR, aplicando recentrado a suma cero antes de invertir la transformacién y cerrar nuevamente a
100. De este modo, el centro refleja proporciones relativas y no niveles absolutos, manteniendo la
interdependencia entre componentes y evitando distorsiones producidas por outliers o reequilibrios

compensatorios.

El analisis ILR complementa esta lectura identificando balances estructurales entre bloques de actores y
evaluando intensidad radial y ocupaciéon de cuadrantes. Ello permite distinguir entre tensiones
compensatorias dentro de un mismo régimen y configuraciones estructurales alternativas bajo los escenarios
considerados. Este informe se estructura en tres bloques analiticos complementarios. El primero determina el
estimador puntual 6ptimo mediante criterios robustos y bootstrap. El segundo, valida la coherencia
estructural y relacional del sistema bajo restriccion composicional. Finalmente se procede a una segunda
validacion de los estimadores centrales y la estabilidad de los patrones observados aplicando procedimientos
de re-muestreo. Consideradas conjuntamente, ambas aproximaciones permiten identificar tanto la mejor

estimacion central como la consistencia estructural del espacio competitivo que la sostiene.

El modelo bifactorial inercia-incertidumbre se concibe fundamentalmente como un instrumento de medicién
y diagnostico. Su funcién no consiste unicamente en describir magnitudes, sino en proporcionar una base
analitica para identificar la estructura relacional de los escenarios observados, estimar la intensidad de sus

diferencias y reconocer los principales ejes de variaciéon que organizan el espacio de competencia.

Desde esta perspectiva, el interés del analisis no reside solo en cuantificar apoyos, sino en detectar
configuraciones, proximidades, contrastes y desplazamientos que permitan una lectura mas precisa del estado

del sistema.



Figura 2
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Figura. Esquema del proceso de medicion robusta y validacién cruzada del estimado de voto



Claves de lectura del informe

Este informe debe leerse desde una légica composicional. Las magnitudes analizadas no representan valores
aislados e independientes, sino partes de un conjunto cerrado cuya interpretacion depende de las relaciones
relativas entre componentes. Por ello, una variacién en un elemento no debe entenderse solo en términos
absolutos, sino como una alteracién del equilibrio general del sistema. Esta premisa afecta tanto a la lectura

de tablas y graficos descriptivos como a la interpretacion de los analisis geométricos posteriores.

La estructura del informe combina tres niveles de analisis complementarios. En primer lugar, un nivel
descriptivo orientado a identificar diferencias visibles entre escenarios, configuraciones o estimaciones. En
segundo lugar, un nivel estructural centrado en la posicién relacional de las observaciones dentro del espacio
composicional, mediante transformaciones log-ratio, planos ILR, representaciones ternarias y reducciones
dimensionales. En tercer lugar, un nivel de validacién destinado a evaluar la robustez de los estimadores

centrales y la estabilidad de los patrones observados bajo procedimientos de re-muestreo.

Cada grupo de graficos responde a una pregunta distinta. Los graficos comparativos y los heatmaps permiten
identificar la direccion y magnitud inmediata de los cambios. Los planos ILR, los simplex ternarios y los
biplots sobre coordenadas CLR permiten interpretar esos mismos cambios como reconfiguraciones
relacionales del sistema. Finalmente, las secciones de validacion bootstrap anaden una capa de prudencia
analitica al examinar hasta qué punto las posiciones centrales y los patrones detectados se mantienen estables

cuando se altera el conjunto de observaciones considerado.

En consecuencia, el informe constituye una secuencia analitica escalonada. La lectura mas inmediata de los
cambios observables se complementa con una lectura estructural de su significado geométrico y con una
evaluacion posterior de su robustez. Esta organizaciéon permite distinguir entre variaciones visibles, pero
analiticamente secundarias, desplazamientos composicionales relevantes y configuraciones cuya estabilidad

aconseja una interpretacion mas o menos cautelosa.

El biplot composicional constituye un ejemplo particularmente util de esta logica de trabajo, en la medida en
que traduce la informacién contenida en la matriz de datos a una representaciéon sintética orientada al
diagnostico: permite situar los escenarios en un espacio comun, identificar los componentes con mayor
capacidad discriminante y observar la direccion general de las reconfiguraciones relativas. Su utilidad es, por
tanto, eminentemente analitica, ya que facilita la interpretacion estructurada de los datos y refuerza la

capacidad del informe para medir y diagnosticar la dinamica interna del espacio politico.

Como ejemplo, este biplot permite observar simultaneamente la posicién relativa de los escenarios y la
direcciéon de las principales tensiones composicionales del sistema. Los puntos resumen la proximidad o
distancia entre configuraciones en el espacio reducido, mientras que las flechas indican qué componentes

contribuyen con mayor intensidad a la variacion relacional capturada por los dos primeros ejes.



La interpretaciéon no debe hacerse en términos de magnitudes absolutas, sino de estructura relativa:
escenarios proximos entre si expresan composiciones semejantes, y escenarios proyectados en la direccién de
una flecha reflejan mayor peso relativo del componente correspondiente frente al resto del sistema. De este
modo, la figura funciona como una guia de lectura del informe, porque muestra de forma sintética como una
diferencia aparentemente aritmética puede corresponder, en realidad, a una reconfiguracién geométrica del

equilibrio composicional.

PCA composicional del sistema de partidos: elecciones y cargas partidistas

A. Biplot completo (espacio CLR) B. Detalle ampliado de las cargas partidistas
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Grafico — Visualizacion exploratoria del espacio relacional (Biplot composicional: PCA sobre CLR)

En este tipo de representacion, la orientacion relativa de las flechas aporta una clave adicional de lectura. La
interpretacion de angulos y direcciones debe situarse siempre en el espacio resumido por los dos primeros
componentes, de modo que lo que se observa son pautas de asociacion relativa y no equivalencias estadisticas
exactas. Cuando dos vectores apuntan en direcciones proximas, ello sugiere que ambos componentes tienden
a reforzarse en configuraciones semejantes del espacio relacional, es decir, que aumentan o disminuyen

conjuntamente en términos relativos.

Cuando, por el contrario, las flechas se proyectan en sentidos opuestos, la lectura mas plausible es la de una
relacién inversa: los escenarios vinculados a un mayor peso relativo de uno de los componentes tienden a
corresponderse con un menor peso del otro. Si los vectores forman angulos proximos a 90 grados, la
asociacion entre ambos aparece débil o reducida en el plano representado, por lo que sus variaciones relativas
no siguen una pauta comun nitida dentro de la estructura principal captada por los dos primeros ejes. A su
vez, los escenarios situados en la direcciéon de una flecha pueden interpretarse como configuraciones en las
que el componente correspondiente adquiere mayor protagonismo relativo frente al conjunto, mientras que la

proximidad entre escenarios indica composiciones mas semejantes entre si.



Se trata, en definitiva, de una lectura geométrica y sintética del espacio bidimensional resumido por el PCA,
util para identificar afinidades, oposiciones y zonas de concentracion estructural, pero no para establecer de

manera mecanica relaciones causales ni supuestos de independencia estadistica estricta.

Alcance interpretativo, robustez y limites

El valor principal de este enfoque reside en su capacidad para interpretar configuraciones complejas desde
una perspectiva relacional y geométricamente coherente con la naturaleza composicional de los datos. A
diferencia de lecturas basadas tnicamente en comparaciones directas de porcentajes o magnitudes aisladas, el
analisis desarrollado aqui permite examinar la posicion de cada observaciéon dentro de un sistema de
equilibrios, tensiones y desplazamientos entre componentes. Esta aproximacion resulta especialmente util
cuando el interés analitico se centra en la estructura del conjunto y no solo en la evoluciéon puntual de cada

parte.

La incorporacion de medidas robustas y procedimientos de validaciéon bootstrap refuerza la consistencia del
diagnostico. Estos recursos permiten evaluar si las posiciones centrales y los patrones detectados dependen
en exceso de observaciones concretas o si, por el contrario, muestran estabilidad bajo re-muestreo. En este
sentido, la robustez no debe entenderse como una garantfa absoluta, sino como una medida de confianza

relativa en la persistencia de los resultados dentro del marco de escenarios y datos considerados.

Al mismo tiempo, conviene explicitar algunos limites del enfoque. En primer lugar, las representaciones
geométricas y las distancias composicionales describen estructura y proximidad relativa, pero no establecen
por si mismas relaciones causales. En segundo lugar, una contribucién alta a la distancia total indica
relevancia en la reconfiguraciéon del sistema, pero no equivale automaticamente a centralidad sustantiva en
todos los planos de interpretaciéon. En tercer lugar, la lectura de escenarios debe entenderse como una
herramienta analitica para explorar configuraciones posibles o comparar estados del sistema, no como una

prediccion cerrada ni como una sustitucion de otros enfoques explicativos.

Por ello, la interpretacion final del informe debe apoyarse en una lectura prudente e integrada. Los resultados
adquieren mayor valor cuando convergen varios indicadores: cambios descriptivos consistentes,
desplazamientos visibles en el espacio composicional, contribuciones relevantes a la distancia total y
estimadores relativamente estables bajo validacion. Cuando esa convergencia es débil, el analisis sigue siendo
util, pero aconseja mayor cautela. Esta combinaciéon entre capacidad descriptiva, lectura estructural y

explicitacion de limites constituye una de las principales fortalezas del enfoque.



Figura 3
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En este informe, los bagplots se interpretan como representaciones bidimensionales del campo de
probabilidad generado por los escenarios analizados. Su funcion no es predictiva, sino descriptivo-estructural:
en lugar de estimar un unico resultado futuro, delimitan el espacio de configuraciones compatibles con la
distribucién observada bajo las condiciones de inercia e incertidumbre del modelo. En este sentido, el bagplot
actua como una envolvente de densidad donde el 'bag' central concentra el nucleo de escenarios con mayor
estabilidad, mientras que la regiéon externa define la extensiéon del espacio de variacién plausible. Esta
geometria permite identificar simultineamente la localizacién, dispersion y asimetria del sistema sin reducir la
interpretacion a una estimacion puntual. Asi, estos graficos funcionan como herramientas de diagnéstico que
describen la estructura probabilistica analizada, enmarcando las zonas de proyeccién dentro de los limites

definidos por el sistema de escenarios.



I. Analisis, medicion y validacion

1.1. Fundamentacion metodoldgica del plano aritmético

El plano aritmético aborda la estimacién del centro como un problema de localizacién bajo incertidumbre
estructural especificada por escenarios. Cada partido es tratado como una variable cuya distribuciéon deriva
del espacio bifactorial de inercia e incertidumbre. La seleccién del estimador central no se basa en un criterio
unico, sino en un enfoque comparativo entre media aritmética, mediana y estimador robusto de Huber. Esta
comparacion permite evaluar simultaneamente eficiencia, sensibilidad a extremos y estabilidad estructural. El
objetivo no es describir la distribucién, sino identificar el estimador que minimiza distorsiéon bajo variabilidad

de escenarios, preservando coherencia con la légica porcentual del dato.

1.2. Evaluacion de Estimadores Centrales: Dialéctica entre Eficiencia y Robustez

La selecciéon del estimador central optimo dentro del plano aritmético no es una decision meramente
estadistica, sino un compromiso epistemolégico entre la representatividad y la estabilidad ante la
incertidumbre. La media aritmética, si bien constituye el estimador de maxima eficiencia bajo condiciones de
normalidad y simetrfa, presenta una vulnerabilidad critica: su sensibilidad a los escenarios extremos. En
sistemas multipartidistas sujetos a volatilidades abruptas, la media tiende a desplazarse artificialmente hacia

los valores atipicos (outliers), lo que puede distorsionar el centro de gravedad real de la composicion.

Como contraparte, la mediana ofrece el maximo nivel de robustez, poseyendo un punto de ruptura
(breakdown point) del 50%. Su capacidad para ignorar las colas de la distribucion la hace idonea para
entornos de alta incertidumbte estructural; no obstante, esta resistencia conlleva un coste en términos de
eficiencia. En distribuciones unimodales con varianza moderada, la mediana puede omitir informacion
relevante de la masa de datos, resultando en una estimacién menos precisa de la tendencia central comparada
con estimadores de mayor orden. Para mitigar esta dicotomia, se introducen los estimadores M de Huber.
Estos operan mediante una funciéon de pérdida hibrida que se comporta de forma cuadratica cerca del centro
(como la media) y lineal en las colas (como la mediana). Al implementar la variante Huber (escala SD), se
prioriza la estabilidad basada en la desviacién estandar, mientras que Huber (escala MAD) refuerza la
resistencia mediante la desviacién absoluta de la mediana. Este enfoque de ponderaciéon adaptativa permite
capturar la senal central del sistema sin que las fluctuaciones extremas de los escenarios simulados invaliden la

métrica.

En consecuencia, la potencial divergencia entre estos cuatro estimadores en la Tabla 1 no expresa un error de
medicion, sino un diagnéstico de la asimetria estructural. Una brecha significativa entre la media y los
estimadores de Huber indica la presencia de sesgos inducidos por la incertidumbre, donde la eleccion del
estimador final -basada en la eficiencia penalizada (Eff *)- determinard la fiabilidad del modelo

composicional subsiguiente.



La Tabla 1 presenta los cuatro estimadores de localizacién considerados: Huber (escala SD), Huber (escala
MAD), Media aritmética y Mediana. La media es eficiente bajo simetria, pero sensible a escenarios extremos.
La mediana maximiza robustez, aunque puede perder eficiencia bajo distribuciones unimodales. El estimador
de Huber equilibra ambas propiedades mediante ponderacion adaptativa. Las diferencias observadas entre

estimadores permiten evaluar las asimetrias inducidas por incertidumbre estructural.

Tabla 1 — Estimadores centrales

Partido Huber (escala SD) Huber (escala MAD) Media aritmética Mediana
PP 49.30 49.40 49.20 49.60
PSOE 26.40 26.50 26.30 26.90
VOX 10.70 10.60 10.80 10.10
Adelante Andalucia 4.40 4.40 4.40 4.40
Por Andalucia 4.20 4.10 4.20 4.20
Otro 1.80 1.80 1.80 1.80
SALF 1.60 1.60 1.70 1.50
JM+ 1.40 1.30 1.40 1.30
En blanco 0.20 0.30 0.20 0.20

La coincidencia entre las estimaciones de Huber basadas en desviacion tipica y en MAD indica que las
distribuciones presentan simetria y ausencia de valores extremos influyentes. Bajo estas condiciones, ambas
medidas de escala convergen, generando ponderaciones equivalentes en el estimador robusto. Asi, la
proximidad entre media, mediana y estimadores robustos confirma la estabilidad probabilistica del sistema y
la ausencia de asimetrias estructurales relevantes en los escenarios. Por el contrario, diferencias sustantivas
entre Huber-SD y Huber-MAD constituyen evidencia de heterocedasticidad, asimetria o presencia de outliers

estructurales en la distribucién.

En este contexto, la escala basada en desviacion tipica amplifica la influencia de colas largas, mientras que la
basada en MAD reacciona con mayor robustez. La no convergencia entre ambos estimadores revela que el
sistema no se encuentra en equilibrio distributivo y que la estimacién puntual depende de la estructura interna

de la variabilidad, lo que es consistente con un escenario de tensiéon o cambio de régimen.

1.3. Métricas de estabilidad y eficiencia estructural

La decision del estimador central no se fundamenta dnicamente en la magnitud puntual del centro, sino en
métricas que evalian su estabilidad frente a la variabilidad estructural inducida por los escenarios
especificados. En este marco, la comparaciéon entre media, mediana y estimadores robustos (Huber-SD y
Huber-MAD) se articula con los indicadores de eficiencia (Eff) y eficiencia penalizada (Eff*), que combinan
precision y estabilidad distributiva. Eff mide la relacion entre dispersion y coherencia interna del estimador
seleccionado, permitiendo identificar cual ofrece menor varianza efectiva bajo el conjunto de escenarios
bootstrap. Eff*, por su parte, introduce una penalizacién adicional cuando se detectan asimetrias,
divergencias entre escalas robustas o separacion significativa entre media y mediana, incorporando asi una

dimension de robustez estructural.



La eleccion final no privilegia simplemente el valor central mas frecuente o cercano a la media, sino aquel que
maximiza la eficiencia penalizada, es decir, el que mantiene mayor estabilidad geométrica y probabilistica ante
perturbaciones del modelo. Con tal fin la seleccion del estimador central se basa en un criterio de eficiencia
comparada donde Eff evalta la relaciéon entre precision y dispersion bajo supuestos de estabilidad
distributiva, mientras que Eff* incorpora penalizaciones asociadas a inestabilidad estructural (divergencia

entre Huber-SD y Huber-MAD, asimetria, multimodalidad o separaciéon entre media y mediana).

De este modo, la decision final responde a un principio de minima vulnerabilidad ante perturbaciones del
espacio probabilistico bootstrap, priorizando estimadores cuya posiciéon se mantiene consistente tanto en
términos porcentuales como en términos robustos. Este procedimiento asegura que la estimacion
recomendada responda a regularidades persistentes del sistema y no a configuraciones contingentes de
escenarios especificos. En resumen, la decisiéon del estimador central no se fundamenta Gnicamente en la

magnitud del centro, sino en métricas que evalian su estabilidad bajo variabilidad de escenarios:

- Eff* (eficiencia penalizada) integra precision bootstrap y estabilidad estructural, penalizando sensibilidad
excesiva a escenarios extremos.

- IRP* (Indice de Robustez Penalizada) mide la resiliencia del estimador frente a la variabilidad inducida por
el espacio de escenarios, tomando valores entre O y 1.

- M (intensidad estructural) captura el grado de dispersion generado por inercia e incertidumbre. Valores
bajos indican Segmentacion; valores elevados sugieren sensibilidad estructural.



Tabla 2 — Evaluacion de Robustez
Partido Volatilidad

PP

PSOE

VOX

Adelante Andalucia
Por Andalucia
Otro

SALF

JM+

En blanco

0.05
0.12
0.13
0.05
0.04
0.14
0.16
0.10
0.23

Sensibilidad a extremos

0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
0.07
0.06
0.00

Indice de robustez

(IRP)

0.96
0.89
0.87
0.94
0.95
0.88
0.82
0.86
0.81

Segmentacion interna
(BC, si Dip=Unimodal)
Segmentacion alta
Segmentacion alta
Segmentacion alta
Segmentacion alta
Segmentacion alta
Segmentacion alta
Segmentacion baja
Segmentacién baja

La combinacién de Eff*, IRP* y M permite comparar estimadores no solo por su localizacién puntual, sino

por su comportamiento bajo el conjunto completo de escenarios. El estimador optimo sera aquel que

maximice estabilidad y eficiencia penalizada, preservando coherencia porcentual. Cuando Eff y Eff*

convergen en el mismo estimador y las métricas robustas coinciden, se interpreta un régimen de estabilidad

distributiva. Por el contrario, divergencias entre Eff y Eff* sefialan tensiones internas o posibles cambios de

régimen probabilistico, requiriendo una lectura mas cautelosa del estimador central recomendado.

1.4. Criterio de seleccion del estimador 6ptimo

La Tabla 3 sintetiza el proceso decisional del plano aritmético. La seleccion final del estimador central se

realiza exclusivamente en este espacio, sin intervencion de transformaciones composicionales. El criterio

decisional prioriza el estimador con mayor Eff*) condicionado por niveles adecuados de IRP* y baja

intensidad estructural (M).



Tabla 3 — Forma distribucional y diagnostico

Partido Dip (p-valor) Modalidad BC Sarle Score Robustez Intensidad
(Dip) (consenso/estrés) | multimodalidad = ajustada (IRP*) | estructural (M)
(M) desde BC

PP 0.72 | Unimodal 0.42 0.00 0.96 | Baja
fragmentacién

latente

PSOE 0.93 | Unimodal 0.49 0.00 0.89 | Baja
fragmentacién

latente

VOX 0.36 | Unimodal 0.49 0.00 0.87 | Baja
fragmentacién

latente

Adelante 0.88 | Unimodal 0.47 0.00 0.94 | Baja
Andalucia fragmentacion

latente

Por Andalucia 0.59 | Unimodal 0.46 0.00 0.95 | Baja
fragmentacion

latente

Otro 0.57 | Unimodal 0.47 0.00 0.88 | Baja
fragmentacién

latente
SALF 0.54 | Unimodal 0.66 0.24 0.62 | Fragmentacién

incipiente
JM+ 0.33 | Unimodal 0.74 0.42 0.50 | Alta tensién

interna
En blanco 0.00 | Multimodal 0.69 0.30 0.57 | Segmentacién

leve

La prueba de Dip y el Coeficiente de Bimodality (BC) evaltan la morfologia de la distribucion del partido a
través de los escenarios. El Dip (p-valor) determina la presencia de multimodalidad (p < 0,05 implica rechazo
de unimodalidad), mientras que el BC no decide modalidad, sino que actia como indicador de segmentacion
y estrés estructural. En contextos unimodales, valores elevados de BC pueden sefalar aplanamiento o
proximidad a transicion (=0,555). El Score M, derivado y normalizado a partir del BC, cuantifica la intensidad
de segmentacion entre escenarios y ajusta la robustez mediante IRP* = [RP - (1 — M). El IRP mide la
resiliencia del partido frente a la variabilidad de escenarios; un IRP* alto indica posicién estructuralmente

estable y poco dependiente de las fluctuaciones del sistema.

1.5. Control de eficiencia estadistica de los estimadores de localizacion

La Tabla 1.4a. presenta los errores estandar (SE) obtenidos mediante bootstrap para cada estimador de
localizaciéon central aplicado al conjunto de escenarios, asi como la eficiencia relativa respecto a la mediana
(Eff_vs_Mediana). El SE mide la variabilidad del estimador entre los escenarios especificados te6ricamente;
valores mas bajos indican mayor estabilidad muestral. La eficiencia relativa se define como

SE(Mediana)\? . . . , .
Effys mediana(0) = (Tw)) . Valores superiores a 1 indican que el estimador 0 es mas eficiente que

la mediana en términos de precisién bootstrap; valores inferiores a 1 indican menor eficiencia. Es importante
subrayar que esta eficiencia es puramente aritmética y no incorpora todavia penalizacién estructural. La
seleccion final del estimador 6ptimo se realizard posteriormente mediante Ef f*(60) = Ef fys mediana(0) -

(1 — M), donde M captura la intensidad de segmentacion estructural.



Tabla 4a — Errores estandar (SE) y eficiencia relativa vs mediana (Eff)

Partido SE SE SE Media SE Mediana Eff vs Med Eff vs Med Eff vs Med
Huber(SD) Huber(MAD) (Huber SD) (Huber (Media)
MAD)

PP 0,27 0,26 0,26 0,39 2,15 2,20 2,28
PSOE 0,37 0,37 0,34 0,41 1,22 1,24 1,49
VOX 0,29 0,32 0,27 0,43 2,15 1,79 2,42
Adelante 0,04 0,04 0,04 0,04 1,28 1,32 1,23
Andalucia

Por Andalucia 0,03 0,03 0,03 0,03 1,00 0,98 1,03
Otro 0,03 0,03 0,03 0,04 1,61 1,66 1,95
SALF 0,05 0,06 0,06 0,05 0,88 0,71 0,68
M+ 0,04 0,05 0,04 0,03 0,60 0,40 0,69
En blanco 0,01 0,01 0,01 0,01 1,56 1,29 2,20

En términos sustantivos, los SE mas bajos indican las mayores eficiencias relativas bajo las perturbaciones
inducidas por los escenarios. Los estimadores Huber (SD y MAD) habitualmente presentan un
comportamiento intermedio: mejoran la robustez frente a posibles valores extremos, pero pueden mostrar

ligera pérdida de eficiencia respecto a la media cuando la distribucién no exhibe fuerte segmentacion.

En partidos con tamafios muestrales reducidos o con baja variabilidad estructural pueden observarse
eficiencias cercanas a 1 o valores no definidos cuando los errores estandar son practicamente nulos. Estos
casos reflejan estabilidad extrema o ausencia de variabilidad detectable en el conjunto de escenarios. La tabla
debe interpretarse, por tanto, como un diagnostico preliminar de precision muestral entre estimadores. La
decision definitiva dependera de la integraciéon con la intensidad estructural (M) y la robustez penalizada
(IRP*), evitando seleccionar estimadores unicamente por eficiencia aritmética cuando existe segmentacion

distributiva relevante.

La Tabla 4b integra la precision muestral y la estructura distributiva mediante la eficiencia penalizada
Eff*(0) = Effys mediana(0) -+ (1 — M). A diferencia de la Tabla 4a, aqui la eficiencia no se evalda
unicamente por variabilidad bootstrap, sino que incorpora la intensidad de segmentacioén estructural M. La
columna 'Mejor (Eff)' identifica el estimador con mayor eficiencia aritmética pura (sin penalizacién). La
columna 'Mejor (Eff¥)' refleja la decision final del sistema, una vez incorporada la penalizaciéon estructural.
Esta distincion es fundamental: un estimador puede ser el mas preciso en términos bootstrap, pero no

necesariamente el mas adecuado cuando existe segmentacion distributiva relevante.

Tabla 4b — Eficiencia penalizada (Eff¥) y mejor estimador (Best)

Partido Eff* Huber(SD) Eff* Huber(MAD) Eff* Media Mejor (Eff) Mejor (Eff*)

PP 2,15 2,20 2,28 | Media Media

PSOE 1,22 1,24 1,49 | Media Media

VOX 2,15 1,79 2,42 | Media Media

Adelante Andalucia 1,28 1,32 1,23 | Huber_ MAD Huber_ MAD
Por Andalucia 1,00 0,98 1,03 | Media Media

Otro 1,61 1,66 1,95 | Media Media

SALF 0,66 0,54 0,51 | Mediana Mediana

JM+ 0,35 0,23 0,40 | Mediana Mediana

En blanco 1,09 0,90 1,55 | Media Media



Los casos marcados con asterisco (¥) corresponden a distribuciones bootstrap practicamente puntuales (SE =
0). En estos escenarios no existe variabilidad detectable entre escenarios y cualquier estimador converge, por
lo que la eleccion no tiene implicaciones sustantivas. Los casos con doble asterisco (**) indican
multimodalidad extrema (M > 0,95). En estos supuestos la penalizacion estructural hace que Eff* tienda a
cero para todos los estimadores univariables. Esto refleja que la distribucién no puede representarse
adecuadamente mediante un dnico centro. Se recomienda en tales casos la modelizacion mediante mezclas

(por ejemplo, Gaussian Mixture Models) en lugar de un estimador puntual.

En los principales partidos estatales frecuentemente la media mantiene la mayor eficiencia incluso tras
penalizaciéon estructural, lo que indica ausencia de segmentacién intensa y estabilidad del régimen
composicional bajo los escenarios simulados. En partidos pequefios habitualmente la mediana resulta
preferible tras considerar la estructura distributiva. Ello sugiere presencia de asimetrias o pequefas

segmentaciones que reducen la conveniencia de la media como estimador robusto.

La tabla formaliza la regla decisional del modelo: 8 = argmaxEff*(8). La seleccion no responde
unicamente a precision estadistica, sino a la coherencia entre estabilidad muestral y estructura distributiva,
garantizando que el centro recomendado sea consistente con la morfologia real del espacio de escenarios. En
conjunto las tablas 4a y 4b muestran la integracién precision-estructura donde la Tabla 1.5. proporciona el
diagnoéstico de precision muestral entre estimadores, midiendo la variabilidad bootstrap de cada centro bajo el
conjunto de escenarios mientras que la Tabla 4b incorpora dicha informacién dentro de una arquitectura
decisional que penaliza explicitamente la segmentacién estructural mediante el factor (1 - M). Ambas tablas

deben leerse conjuntamente.

Asi, en primer lugar, cuando un estimador presenta simultineamente menor SE y mayor Eff_vs_Mediana en
la Tabla 4a, y ademas mantiene la mayor Eff* en la Tabla 4b, existe coherencia plena entre precision muestral
y estabilidad estructural. En estos casos la decision es robusta en ambos planos. En segundo lugar, cuando el
estimador mas eficiente en términos aritméticos pierde posicion tras aplicar la penalizaciéon estructural, la
diferencia entre 'Mejor (Eff)' y 'Mejor (E£f*)' revela la presencia de segmentacion distributiva suficiente como

para desaconsejar la seleccién basada exclusivamente en precision.

Este mecanismo evita una selecciéon basada unicamente en el error estandar y garantiza coherencia entre
forma distributiva y centro recomendado. La penalizaciéon estructural no modifica los SE observados, sino
que ajusta la decisiéon en funcién de la morfologia real del espacio de escenarios. Los casos con SE
practicamente nulo reflejan estabilidad extrema entre escenarios. En estos supuestos la eficiencia relativa
carece de relevancia sustantiva, dado que todos los estimadores convergen hacia el mismo valor. Por el
contrario, cuando M se aproxima a 1 (multimodalidad o segmentacién extrema), la eficiencia penalizada Eff*
tiende a cero para todos los estimadores univariables. Esta situaciéon indica que el problema no es de
seleccion de estimador, sino de representacion inadecuada mediante un unico centro, justificando el recurso a

modelos de mezcla.



En términos formales, la arquitectura decisional puede resumirse como:

1) Diagnéstico de precision: SE y Eff_vs_Mediana.

2) Diagnéstico estructural: M (intensidad de segmentacion).

3) Decision integrada: = argmax Eff*(0).

Esta secuencia asegura separabilidad analitica entre variabilidad muestral y morfologia distributiva, evitando
inferencias sesgadas bajo heterogeneidad estructural. En consecuencia, es relevante advertir que las tablas 4a y
4b no muestran Unicamente una comparacion técnica de estimadores, sino un sistema integrado de decision

robusta que armoniza precision estadistica y coherencia estructural.



1.6. Inferencia mediante bootstrap estratificado por escenarios

Las distribuciones bootstrap permiten evaluar empiricamente la estabilidad de cada estimador bajo
replicaciéon vectorial del espacio de escenarios. Este procedimiento evita supuestos paramétricos de

normalidad y garantiza consistencia inferencial bajo posibles asimetrias inducidas por incertidumbre.

Tabla 5 — Control de validacion: estimacion Bootstrap univariable

Partido Media (IC 95%) Huber SD (IC 95%) Huber MAD (IC 95%)
PP 49,2 [48,7, 49,7] 49,3 [48,7, 49,8 49,2 [48,7, 49,7]

PSOE 26,3 [25,6, 26,9] 26,4 [25,6, 27,1] 26,4 25,6, 27,1]

VOX 10,8 [10,3, 11,3] 10,6 [10,1, 11,2] 10,5 [10,0, 11,2]

Adelante Andaluca 4443, 4,5] 44 [4,3,4,5] 44 (43, 4,5]

Por Andaluca 42141, 4.2] 42141, 4.2 4,1 4.1, 4,2]

Otro 1,8 [1,7, 1,8] 1,8 [1,7, 1,8] 1,8 [1,7, 1,8]

SALF 1,7 [1,5, 1,8] 1,6 [1,5, 1,7] 1,6 [1,5, 1,7]

M+ 1,4 [1,4, 1,5] 1,4 [1,3, 1,5] 1,3 [1,3, 1,5]

En blanco 0,3 [0,3,0,3] 0,3 [0,3, 0,4] 0,3 10,3, 0,4]

La inferencia mediante bootstrap estratificado por escenarios aproxima la distribucién muestral empirica de

cada estimador de localizacion 8 sin imponer supuestos paramétricos sobre la forma distributiva subyacente.

Sea B}, la replicacion bootstrap del estimador en la iteraciéon b, con b = 1, ..., B. A pattir de ese conjunto de
replicaciones pueden definirse la varianza empirica, el sesgo bootstrap y los intervalos de confianza

percentilicos.

Varboot(é)
Biasboot(é)
IChooe
Valores reducidos de B iasboot(é) indican estabilidad del centro bajo perturbaciéon controlada y ausencia de
efectos sistematicos derivados de la estructura del espacio proyectado. La consistencia bajo re-muestreo se

evalia mediante la convergencia entre estimadores alternativos y la estabilidad de Varboot(e) frente a

variaciones en B.

Cuando la dispersion bootstrap permanece acotada y la distancia entre estimadores robustos y media
aritmética es pequefla, puede inferirse que la estructura distributiva no presenta colas pesadas ni

multimodalidad significativa en el régimen considerado.

Desde la perspectiva del modelo bifactorial, la estabilidad inferencial observada se integra en la funcién de
eficiencia penalizada Eff*(é) = Eff,s Mediana(é) - (1 — M), donde la penalizacién estructural M

captura la segmentaciéon efectiva del espacio de escenarios. Una Varboot(e) reducida y un Biasboot(e)
proximo a cero limitan la magnitud de M en tanto que la segmentaciéon empirica es débil, reforzando la

coherencia entre precision muestral y estabilidad estructural. En conjunto, el analisis bootstrap formaliza tres



dimensiones complementarias: dispersion empirica Var‘boot(e), sesgo estructural Biasboot(e) y cobertura
1C,00t°%% . Esta triada permite validar la robustez del centro estimado bajo replicacién estratificada y
proporciona una base inferencial sélida para la posterior seleccién automatica del estimador 6ptimo mediante

criterios de eficiencia penalizada.

Los intervalos de confianza bootstrap 1C225 = [Q0_025(9b), Q0.975(9b)] se interpretan en términos de

replicacion empirica del estimador bajo el disefo estratificado, garantizando validez inferencial incluso en

presencia de asimetrias o restricciones composicionales.

Desde la perspectiva del modelo bifactorial, la estabilidad inferencial observada se integra en la funcién de

eficiencia penalizada.

Eff*(é) = Effstediana(é) - (1 - M)
En esta expresion, M captura la segmentacion efectiva del espacio de escenarios. Una varianza bootstrap

reducida y un sesgo proximo a cero limitan la magnitud de M cuando la segmentaciéon empirica es débil,

reforzando la coherencia entre precision muestral y estabilidad estructural.

En conjunto, el analisis bootstrap formaliza tres dimensiones complementarias: dispersion empirica, sesgo
estructural y cobertura inferencial. Esta triada permite validar la robustez del centro estimado bajo replicacion

estratificada y proporciona una base sélida para la selecciéon automatica del estimador 6ptimo.



La Tabla 6 sintetiza la decision automatica de seleccién del estimador optimo para cada componente del

sistema multipartidista.

La selecciéon se realiza conforme a la funcién de eficiencia penalizada y a los indicadores de robustez

estructural IRP* y M.

Eff*(8) = Effos ediana(8) - (1 = M)
0 = argmaxgeo Eff*(6)
El porcentaje estimado corresponde al valor normalizado recomendado tras aplicar esa regla, garantizando
coherencia entre precision muestral y estabilidad estructural. La columna Ef f * refleja la eficiencia relativa

frente a la mediana ajustada por penalizacion estructural, mientras que IRP™ captura la estabilidad intrinseca

del centro bajo segmentacion.

Tabla 6 — Estimador éptimo segtin robustez

Partido % estimado (6ptimo Estimador é6ptimo Justificacion (valor original,
recomendado normalizado) recomendado Eff*, IRP*, M)

PP 49,3 = Media Valor=49.173; Eff*=2.28,
IRP*=0.96, M=0.00

PSOE 26,4 | Media Valor=26.301; Eff*=1.49,
IRP*=0.89, M=0.00

VOX 10,8 | Media Valor=10.776; Eff*=2.42,
IRP*=0.87, M=0.00

Adelante Andalucia 4,4 ' Huber_MAD Valor=4.388; Eff*=1.32,
IRP*=0.94, M=0.00

Por Andalucia 4,2 | Media Valor=4.167; Eff*=1.03,
IRP*=0.95, M=0.00

Otro 1,8 | Media Valor=1.760; Eff*=1.95,
IRP*=0.88, M=0.00

SALF 1,5 | Mediana Valor=1.463; Eff*=0.76,
IRP*=0.62, M=0.24

M+ 1,3 | Mediana Valor=1.279; Eff*=0.58,
IRP*=0.50, M=0.42 — centro
inestable

En blanco 0,3  Media Valor=0.332; Eff*=1.55,

>

IRP*=0.57, M=0.30

Tabla 6a — Tratamiento sugerido para estadios de Multimodalidad Fuerte (M > 0,80)

Partido Score M Modalidad Estimador actual Diagnéstico estructural Recomendacién avanzada

Nota técnica. Para valores de M superiores a 0,80 el sistema detecta segmentacion estructural del electorado.
El uso de Huber mejora la robustez frente a extremos, pero no modeliza la coexistencia de subpoblaciones
latentes. En estos casos se recomienda estimar un Gaussian Mixture Model (GMM) para identificar centros

multiples y sus probabilidades asociadas.

La Tabla 6a identifica configuraciones en las que el indicador de segmentacion estructural M supera el umbral
critico M > 0,80, lo que implica evidencia empirica de multimodalidad fuerte en la distribucién bootstrap de

escenarios. En tales casos, la hipétesis de unicidad del centro 6 como estimador representativo del régimen



competitivo resulta estadisticamente inconsistente, dado que la densidad empirica sugiere la coexistencia de
subpoblaciones latentes. Formalmente, la distribucién observada puede modelizarse como una mezcla finita
de K componentes, definida como f(x) = Z kmn k¢(x|pk 2 k), donde m =0, Zpm =1
representan los pesos relativos de cada régimen latente, y ¢(x | p_k,X_k) denota la funcién de densidad

normal multivariante con media [ y matriz de covarianza Xj.

Bajo este esquema, el centro global deja de tener interpretacion estructural univoca y pasa a depender de la

combinacién convexa de componentes. En presencia de segmentacion elevada, la penalizacion estructural
incorporada en Eff *(9) = Effys Mediana(@) - (1 — M) reduce autométicamente la eficiencia efectiva
del estimador univariante, reflejando que Var_boot(l) puede permanecer acotada aun cuando la distribucioén

subyacente sea multimodal. De este modo, el parametro M actia como corrector de especificacion frente a

errores derivados de asumir homogeneidad distributiva.

El Modelado de Mezclas Gaussianas (GMM) permite estimar los parametros T, W, 2 mediante maxima
verosimilitud, habitualmente implementada a través del algoritmo EM. Esta aproximacién desplaza la
inferencia desde la estimacién de un unico € hacia la identificaciéon de centros multiples [y y sus
probabilidades asociadas T, , proporcionando una representacion estructural coherente del espacio de
escenarios cuando la incertidumbre induce bifurcaciones del régimen competitivo. En términos
metodolégicos, la incorporaciéon de modelos de mezcla distingue entre dispersién muestral -capturada por
Varboot(é) y [C,00t%% - y heterogeneidad estructural genuina -capturada por M-, evitando confundir ruido
inferencial con fragmentacion latente. Asi, el procedimiento mantiene coherencia con la arquitectura del
Modelo Bifactorial al reconocer que, bajo incertidumbre elevada, el sistema puede transitar entre multiples

configuraciones estables en lugar de converger hacia un tnico equilibrio central.

La Tabla 7 presenta el diagnostico estructural integrado de cada componente del sistema, combinando
evidencia de modalidad (test de Dip), estructura modal (coeficiente de bimodalidad, BC), intensidad de
segmentacion (M) y robustez penalizada (IRP*). Este bloque sintetiza la dimension morfologica de la
distribuciéon bootstrap de escenarios, permitiendo distinguir entre regimenes unimodales estables y

configuraciones con fragmentacién latente.

El estadistico Dip evalia formalmente la hipdtesis de unimodalidad frente a alternativas multimodales,
mientras que el coeficiente BC proporciona una medida complementaria de forma distributiva. La intensidad
M cuantifica la magnitud efectiva de segmentacién estructural, incorporandose como penalizaciéon en la
funcién de eficiencia Eff*(8). Por su parte, IRP* resume la estabilidad del centro estimado ajustada por
fragmentacién. Este diagndstico no sustituye la estimacion puntual 6ptima, sino que la contextualiza
estructuralmente. Mientras la seleccion del estimador responde a criterios de eficiencia penalizada, la presente
tabla permite evaluar si el centro estimado representa un régimen unico estable o si se encuentra

condicionado por tensiones internas o bifurcaciones latentes del espacio de escenarios.



Tabla 7 — Diagndstico por partido (Dip + Segmentacion + Intensidad + Robustez)

Partido % estimado Modalidad (Dip) Estructura modal (BC) Intensidad (M) Robustez (IRP*)

PP 49,3 = Unimodal Segmentacion alta Baja fragmentacién | Alta
latente

PSOE 26,4 | Unimodal Segmentacion alta Baja fragmentacién | Alta
latente

VOX 10,8 ' Unimodal Segmentacion alta Baja fragmentacién | Alta
latente

Adelante 4,4  Unimodal Segmentacion alta Baja fragmentacién | Alta

Andalucia latente

Por Andalucia 4,2 | Unimodal Segmentacion alta Baja fragmentacién | Alta
latente

Otro 1,8 | Unimodal Segmentacion alta Baja fragmentacién | Alta
latente

SALF 1,5 = Unimodal Segmentacién baja Fragmentacién Alta
incipiente

JM+ 1,3 | Unimodal Segmentacion baja Alta tensién interna | Baja

En blanco 0,3 | Multimodal n/a Segmentacion leve Alta

Los resultados del diagndstico estructural permiten diferenciar conceptualmente entre dispersiéon muestral,
segmentacion efectiva y estabilidad del régimen competitivo. Una configuracién unimodal con IRP* elevado
sugiere coherencia distributiva y estabilidad bajo replicacion bootstrap. En contraste, la presencia de
multimodalidad o valores elevados de M indica que el espacio de escenarios puede contener subestructuras

latentes, aun cuando la estimaciéon puntual permanezca formalmente definida.

Es importante subrayar que el plano aritmético constituye el nivel decisional del modelo. La seleccion del
estimador central se realiza exclusivamente en este espacio, garantizando coherencia porcentual y eficiencia
estadistica. Los analisis estructurales y composicionales operan como validaciéon ex post, permitiendo
verificar que la estimacién Optima no se apoya en configuraciones distributivas inestables o en regimenes
mixtos no detectados por estadisticos clasicos. En consecuencia, la Tabla 7 cumple una funcién de control
estructural dentro de la arquitectura bifactorial: integra forma distributiva (Dip), intensidad de segmentacion
(M) y robustez ajustada (IRP*) para asegurar que la estimacién central seleccionada refleja un equilibrio

competitivo consistente bajo incertidumbre controlada.



El grafico sintetiza en un unico plano la légica decisional del sistema. El eje horizontal representa la
intensidad estructural (M), el eje vertical la robustez ajustada (IRP*), el tamano de cada punto refleja la
eficiencia penalizada (Eff*) del estimador finalmente recomendado y el color identifica el tipo de estimador
seleccionado. Esta visualizaciéon permite distinguir, de forma inmediata, entre configuraciones estables,

centros fragiles y casos en los que la mezcla estructural aconseja mayor cautela.

Grafico 1 — Mapa de decision robusta

Mapa de decision robusta: M, IRP* y Eff* del estimador recomendado
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Las lineas discontinuas sefialan umbrales de referencia del propio sistema. En términos sustantivos, valores
bajos de M y altos de IRP* indican centros consistentes y poco tensionados, mientras que incrementos de M

o descensos de IRP* sugieren segmentacion latente, mezcla o menor estabilidad del centro estimado.



Il. Diagndstico validacion estructural composicional (extension CLR/ILR)

Este analisis afiade un plano composicional al diagnéstico principal. Los porcentajes estan sujetos a
restriccion de suma constante; por ello, la variacion en un actor siempre implica compensacion en otros. Las
transformaciones log-ratio de Aitchison permiten evaluar estabilidad en términos relativos (log-cocientes) y
separar volatilidad aritmética de reestructuraciéon composicional. Valida la coherencia estructural de la
estimacion mediante técnicas composicionales (CLR/ILR), que respetan la restriccion de suma constante y la

naturaleza relativa del sistema multipartidista.

Delimitacién funcional entre el plano aritmético y el plano composicional

En el marco del analisis univariable, las reglas aritméticas implementadas operan bajo un principio de

optimizacién estadistica cuyo objetivo univoco es la determinacién del estimador central de mayor robustez.

Dicha selecciéon se fundamenta en la convergencia entre la eficiencia penalizada Eff * y la intensidad
estructural M. Esta fase constituye un proceso analitico auténomo, cuya validez interna es independiente de

las transformaciones de caracter composicional.

Por el contrario, el bloque de transformaciones log-ratio (CLR/ILR) desempefia una funcién estrictamente
validativa respecto a la coherencia estructural del sistema multipartidista. Al operar bajo la restricciéon de suma
constante (cierre unitario), este plano no interviene en la elecciéon del estimador central, sino que garantiza

que la estimacion sea geométricamente consistente dentro del simplex.

En consecuencia, se establece una dicotomia funcional clara: el indicador IRP* dictamina la estabilidad del
centro de gravedad en el espacio euclideo aritmético, mientras que las coordenadas CLR e ILR describen la
estabilidad relacional y la arquitectura interna de los componentes. Dado que estos indicadores operan en

espacios métricos de distinta naturaleza, sus interpretaciones son complementarias pero no intercambiables.

IlLA. Andlisis composicional exploratorio (geometria relacional global)

Se traslada el analisis desde la medicién en el plano porcentual (aritmético) al plano composicional para
integrar la restricciéon de suma constante (cada escenario suma 100). Se emplean transformaciones log-ratio
(Aitchison) con la finalidad de evaluar estabilidad en términos de relaciones proporcionales y no de niveles

absolutos.

Fundamentacion geométrica del analisis CLR
Sea x = (x4, ..., Xp) una composicion con x; > 0 y cietre unitatio. Internamente el sistema trabaja con cierre

a suma 100, pero la interpretaciéon geométrica se mantiene.

La transformacién centered log-ratio (CLR) proyecta cada composicion al espacio euclideo y permite

expresar cada componente en términos relativos respecto a la media geométrica del conjunto.



clr(x;)) = In (g&)

En coordenadas CLR, cada componente expresa su ventaja o desventaja relativa respecto al promedio
geométrico del sistema. Las coordenadas CLR viven en un subespacio de dimension D — 1 con restriccion de

suma Cero.

Por ello, cuando se estiman centros por componente en CLR, el programa aplica un recentrado posterior a
suma cero antes de invertir la transformacion; este paso es necesario para que la inversion CLR sea

geométricamente coherente.
La tabla 8 muestra los centros composicionales obtenidos de dos formas coherentes con Aitchison:

(i) la media composicional (Aitchison mean), que equivale a promediar en CLR y transformar de vuelta
aplicando la inversa CLR y un cierre final a suma 100; y

(if) dos centros robustos Huber (escala SD y MAD), calculados por componente en CLR, posteriormente
recentrados a suma cero, invertidos a simplex y cerrados a 100.

Tabla 8 — Centros composicionales (media geométrica cerrada y estimadores robustos)

Partido Media_comp HuberSD_comp HuberMAD_comp
PP 49.4 49.5 49.5
PSOE 26.3 26.4 26.3
VOX 10.6 10.6 10.5
Adelante Andalucia 4.4 4.4 4.4
Por Andalucia 4.2 4.2 4.2
Otro 1.8 1.8 1.8
SALF 1.6 1.6 1.6
JM+ 1.4 1.4 1.4
En blanco 0.3 0.1 0.3

Los centros composicionales se estiman como medias geométricas cerradas asegurando que el centro refleje
relaciones proporcionales y no niveles absolutos. La proximidad entre media geométrica y centros robustos

indica estabilidad global del sistema en términos relativos.

Las diferencias entre estimadores aritméticos y composicionales cuantifican el efecto de la restriccion de
suma constante. Valores proximos a cero indican que la estimaciéon porcentual no esta distorsionada por
reequilibrios internos del sistema. Diferencias sistematicas senalarfan que la estabilidad aritmética podria estar

sosteniéndose sobre compensaciones proporcionales ocultas.

La tabla 9 muestra la diferencia A entre centros composicionales y estimadores aritméticos del bloque 1. Estas
diferencias no sustituyen la decisiéon del estimador 6ptimo (que se realiza en el plano aritmético), sino que
informan si la solucién porcentual es coherente con el centro geométrico del sistema bajo clausura. Este
contraste permite distinguir entre estabilidad aritmética genuina y estabilidad aparente derivada de

redistribuciones internas entre actores.

Tabla 9 — Diferencias respecto a estimadores aritméticos (A composicional)



Partido A(Media_comp - Media_arit) A(HuberSD_comp - A(HuberMAD_comp -

Huber_SD_ arit) Huber_ MAD_ arit)
PP 0.2 0.2 0.1
PSOE 0.0 0.0 -0.2
VOX -0.2 -0.1 -0.1
Adelante Andalucia 0.0 0.0 0.0
Por Andalucia 0.0 0.0 0.1
Otro 0.0 0.0 0.0
SALF -0.1 0.0 0.0
JM+ 0.0 0.0 0.1
En blanco 0.1 -0.1 0.0

La matriz de variaciones constituye el pilar fundamental para la caracterizacion de la estabilidad interna en

sistemas multipartidistas. A diferencia de las matrices de covarianza tradicionales, que se ven distorsionadas
) . . . o

por el sesgo de 'correlacion espuria' inherente a los datos de suma constante, la matriz de variaciones V opera

sobre la estructura logaritmica de las proporciones. Formalmente, se define mediante el elemento v;; =

Var [ln(xi / xj)], el cual cuantifica la dispersién de la relacién proporcional entre el partido x; y el partido Xx;

a través de los diferentes escenarios temporales o espaciales estudiados.

Desde una perspectiva geométrica, esta matriz captura la métrica intrinseca del espacio de Aitchison. Cada
entrada v;; actia como un indicador de codependencia estructural: valores cercanos a cero en V;; denotan
una estabilidad casi perfecta en la relacién de fuerzas entre dos formaciones politicas, sugiriendo que sus
bases electorales fluctian de manera estrictamente proporcional. Por el contrario, valores elevados en v;;
revelan una alta volatilidad relativa, identificando los puntos de mayor tension y reconfiguracién dentro del
sistema de partidos. La implementacion de la matriz T;; = Var [ln(xi /xj)] permite trascender las
limitaciones del simplex, transformando un espacio restringido en un entorno euclideo vectorial mediante el
uso de log-ratios. Este enfoque garantiza la invarianza por escala y la coherencia subcomposicional,
propiedades esenciales para asegurar que las inferencias sobre la estructura multipartidista no dependan de la
inclusién o exclusién arbitraria de fuerzas minoritarias. En ultima instancia, la matriz de variaciones no solo

describe la dispersion, sino que revela la arquitectura latente de la competencia politica.



Tabla 10 — Matriz de variaciones log-ratio (estructura de covariacion relativa): Var[ log(x_i/x_j) ]

PP PSOE VOX Adelante Por Otro SALF M+ En blanco
Andalucia Andalucia

PP 0,000 0,014 0,049 0,006 0,010 0,026 0,070 0,043 0,054
PSOE 0,014 0,000 0,085 0,022 0,019 0,011 0,099 0,080 0,088
VOX 0,049 0,085 0,000 0,035 0,026 0,062 0,013 0,018 0,039
Adelante 0,006 0,022 0,035 0,000 0,007 0,028 0,047 0,021 0,053
Andalucia

Por 0,010 0,019 0,026 0,007 0,000 0,015 0,037 0,028 0,044
Andalucia

Otro 0,026 0,011 0,062 0,028 0,015 0,000 0,074 0,075 0,072
SALF 0,070 0,099 0,013 0,047 0,037 0,074 0,000 0,021 0,060
JM+ 0,043 0,080 0,018 0,021 0,028 0,075 0,021 0,000 0,060
En blanco 0,054 0,088 0,039 0,053 0,044 0,072 0,060 0,060 0,000

La interpretaciéon es directa: valores cercanos a cero indican alta estabilidad relativa entre dos partidos,
mientras que valores elevados reflejan inestabilidad o sensibilidad estructural al escenario. Una variacién muy
baja implica que la razén entre ambos partidos permanece practicamente constante en todos los escenarios,
lo que sugiere comportamiento paralelo o electorados estructuralmente vinculados. Desde una lectura politica

son electorados en relacion estable: si uno crece o decrece, el otro lo hace en proporcion relativa similar.

Por el contrario, valores elevados indican que la relacion entre ambos partidos es volatil o incierta. Identifican
sensibilidad sistémica como expresién de interacciones entre condiciones de inercia e incertidumbre, de
impactos de movilizacién, desmovilizacion o transferencias. En estos pares se concentra la mayor
incertidumbre competitiva del sistema. A diferencia de la covarianza clasica, esta métrica es geométricamente

coherente en el simplex y no depende del nivel absoluto de cada componente.

El resumen relacional se fundamenta en la varianza de los log-ratios composicionales, calculada sobre el
conjunto de escenarios proyectados. En coherencia con la geometria de Aitchison, la variacién global del

sistema puede resumirse mediante una medida media de las fluctuaciones relativas en el simplex.
A nivel de actor i se definen dos indicadores operativos:

Varimedi“ = (1/(k — 1)) . ZjiiVar[log(xi/xj)]

Var™™ = max;.;Var[log(x;/x;)]

El primero aproxima su estabilidad relacional global y el segundo identifica la relacién bilateral mas inestable

asociada al actor.

Para interpretar magnitudes sin recurrir a umbrales absolutos, se utiliza una evaluacion relativa respecto a la

distribucién empirica transversal. Sea Wy y 0y la media y desviacion estandar de Var_i”™{media}; se define

Z; = (Varl-media - UV)/O'V . Valores Z; < —1 indican anclaje estructural robusto; —1<Z; <1

comportamiento relacional neutro; y Z; = 1 sensibilidad relacional elevada. Para Var"**, se consideran

bl

tensiones bilaterales relevantes cuando el valor supera el percentil Q75, y criticas cuando supera Qgq.

La tabla 11 resume variacion relacional mediante varianzas de log-cocientes: T;j = Varg (ln(xl- / xj)) a través

de escenarios. Valores proximos a cero indican invariancia estructural en la razén i/f; valores elevados



indican sensibilidad relativa al escenatio. Esta métrica complementa CLR/ILR: no impone bloques a prioti,

sino que mide co-movimiento relativo por pares de actores.

Tabla 11 — Variacién relacional (Var[ln(x_i/x_j)])

Partido VarLogRatio_media VarLogRatio_max
PP 0.034 0.070
PSOE 0.052 0.099
VOX 0.041 0.085
Adelante Andalucia 0.028 0.053
Por Andalucia 0.023 0.044
Otro 0.045 0.075
SALF 0.053 0.099
JM+ 0.043 0.080
En blanco 0.059 0.088

La combinacién de ambos indicadores permite distinguir configuraciones estructurales diferenciadas:

media

estabilidad sistémica cuando Var; es baja y Var{™ no supera Qy5; estabilidad global con tensiones
puntuales cuando Varimedla es neutra, pero Var/"™ clevado; y sensibilidad sistémica cuando ambos

indicadores se sitian en rangos altos. Estos indicadores capturan variacioén en posiciones relativas dentro del
simplex y no volatilidad porcentual absoluta. En consecuencia, magnitudes elevadas deben interpretarse
como movilidad relacional del equilibrio competitivo bajo incertidumbre controlada, complementando el

plano aritmético del modelo mediante una medida formal de resiliencia estructural.

Biplot CLR

El biplot CLR constituye una herramienta exploratoria que permite visualizar proximidades, oposiciones y
ejes dominantes del sistema en términos de log-ratios centrados. Al estar construido sobre la transformacion
CLR y el PCA correspondiente, el plano PC1-PC2 representa el subespacio de maxima varianza relacional
dentro de la geometria de Aitchison. Las flechas (vectores de carga) indican la direcciéon y magnitud de la

covariacion relativa de cada componente respecto al conjunto del sistema.

El analisis se realiza aplicando un Analisis de Componentes Principales (PCA) sobre la matriz de datos
transformada en coordenadas log-ratio centradas (CLR). Sea X € S¥ ¢l conjunto composicional de escenatios
y Z = clr(X) la transformacién al espacio euclideo de dimensién k — 1 inducido por la geometria de
Aitchison. L.a matriz de covarianzas log-ratio se define como X:LR = Cov(Z), cuya descomposiciéon
espectral Z.LR = PAPT permite identificar los ejes principales de variacion relacional. Los autovalores A1 >
A* > -+ = A;_4 contenidos en A representan la varianza explicada por cada componente principal en el
subespacio CLR. En el biplot proyectado sobre el plano generado por los vectores propios asociados a A y
A2, la proporcion de varianza explicada se expresa como (A + 1%)/2;A;, lo que cuantifica el grado en que la

estructura relacional del sistema puede representarse adecuadamente en dos dimensiones.

Geométricamente, las componentes principales definen un subespacio 6ptimo en el sentido de Aitchison,
maximizando la varianza total de los log-ratios proyectados. Los puntos del biplot corresponden a escenarios

en el subespacio generado por los vectores propios principales, mientras que los vectores de carga



representan las direcciones de maxima covariacion relativa de cada componente respecto al conjunto. En
términos formales, el PCA-CLR equivale a una descomposicion ortogonal del espacio clr que preserva la
métrica de Aitchison, garantizando coherencia con la estructura composicional del sistema. El biplot
resultante constituye, por tanto, una representaciéon geométrica global de la variacion relacional inducida por

los escenarios, alineada con la teorfa composicional avanzada.

En resumen, la proximidad entre observaciones sugiere similitud composicional en el espacio reducido,
mientras que la separacion indica configuraciones relativamente distintas en los componentes principales
retenidos. La longitud y direccién de las flechas ayudan a interpretar qué componentes estructuran con mayor
intensidad cada eje. Flechas mas largas suelen asociarse a una mayor capacidad explicativa en la configuracion
del plano. La interpretacion conjunta de puntos y vectores permite distinguir no solo agrupamientos de
observaciones, sino también qué componentes empujan la estructura del sistema en direcciones especificas

del espacio PCA.

Antes de representar conjuntamente escenarios y vectores de carga, conviene observar cuanta varianza
relacional del sistema queda capturada por las primeras componentes. El scree plot permite verificar si la

proyeccion bidimensional resume de forma suficiente la estructura composicional.



Grafico 2 — Varianza explicada del PCA sobre coordenadas CLR (Scree plot)
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Nota: el scree plot muestra la proporcion de varianza explicada por cada componente principal del PCA
aplicado a coordenadas CLR. Las barras representan la contribucién individual de cada eje, mientras que la
linea acumulada indica cuanta estructura relacional del sistema queda resumida a medida que se incorporan

componentes sucesivos. Su lectura permite valorar si la representacion en dos dimensiones ofrece una sintesis

suficiente del espacio composicional.



Grafico 3 — Visualizacion exploratoria del espacio relacional (Biplot composicional: PCA sobre

CLR)
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Nota: el biplot muestra simultineamente las observaciones y los vectores de carga de los componentes del
analisis de componentes principales aplicado a coordenadas CLR. Los puntos resumen la posicion relativa de
cada observacion en el espacio reducido, mientras que las flechas indican la contribucién y orientacion de
cada componente en los dos ejes principales.PC1_loading y PC2_loading son las coordenadas del partido en

el espacio PCA-CLR. Xp1o¢ € Ypior s0n las coordenadas efectivas del vector tal como se dibuja en el grafico
(escalado por los percentiles de los Scores y por Arrowgcqie). La columna plotted indica si el partido entra

en el subconjunto que se dibuja cuando se aplica MAX gyrouys-

La longitud de las flechas es proporcional a la contribuciéon del componente a la varianza explicada en el
plano proyectado. Flechas largas indican alta participaciéon en los ejes dominantes de variacion relacional;
flechas cortas sugieren contribucion limitada en las dos primeras componentes, aunque puedan ser relevantes
en dimensiones no representadas. Por tanto, la longitud no debe interpretarse como tamafo porcentual, sino

como intensidad de variacion relativa capturada por el subespacio proyectado.

El 4ngulo entre flechas permite inferir patrones de co-movimiento en términos de log-ratios. Angulos
cercanos a 0° indican co-variacion relativa positiva, es decir, movimiento conjunto frente al resto del sistema.
Angulos cercanos a 180° indican oposicién relacional o redistribucién relativa de masa composicional entre
componentes. Angulos préximos a 90° sugieren independencia relacional en el plano proyectado. Estas
relaciones deben interpretarse exclusivamente dentro del marco composicional y no como correlaciones

aritméticas directas.

La proyeccién de los puntos (escenarios) sobre la direcciéon de una flecha permite evaluar como cada

escenario contribuye a la variacién asociada a ese componente. Escenarios alineados con la direccién de una



flecha reflejan valores relativos elevados en ese componente frente al conjunto; escenarios proyectados en

direccién opuesta indican valores relativos reducidos.

La concentracién de puntos alrededor del origen sugiere estabilidad estructural y bajo grado de redistribucion
relacional entre escenarios. Una dispersion amplia, elongaciones marcadas o agrupamientos diferenciados
pueden indicar incertidumbre estructural, ejes dominantes de competencia o posibles subregimenes latentes
dentro del espacio proyectado. En todo caso, el biplot CLR no establece contrastes formales, sino que
sintetiza patrones geométricos globales de co-variacion relativa que deben ser contrastados con los

indicadores estructurales del modelo.

Tabla 12 — Coordenadas de los partidos en el biplot CLR (PC1-PC2): loadings y vector dibujado

Partido partido PCl1_loading PC2_loading x_plot y_plot norm_loading = norm_plot plotted

0 PSOE 0.5263 0.0636 0.2345 0.0188 0.5302 0.2352 1.0000

1 PP 0.2556 -0.0068 0.1139 -0.0020 0.2557 0.1139 1.0000

2 VOX -0.3740 0.0132 -0.1666 0.0039 0.3742 0.1667 1.0000

3 SALF -0.4517 0.2468 -0.2012 0.0727 0.5147 0.2139 1.0000

4 Adelante 0.1098 0.1768 0.0489 0.0521 0.2081 0.0715 1.0000
Andalucia

5 JM+ -0.3230 0.3645 -0.1439 0.1074 0.4870 0.1796 1.0000

6 Por 0.1017 0.0532 0.0453 0.0157 0.1148 0.0479 1.0000
Andalucia

7 Otro 0.3734 -0.0359 0.1663 -0.0106 0.3751 0.1667 1.0000

8 En blanco -0.2181 -0.8755 -0.0972 -0.2580 0.9023 0.2757 1.0000

La incorporacion del plano CLR garantiza que la estimacion central respete la naturaleza relativa del dato y
que la estabilidad porcentual no encubra redistribuciones proporcionales internas. De este modo, la
validacion estructural precede a la interpretacion sustantiva. A continuacion, los ILR introducen contrastes
dirigidos entre subconjuntos definidos teéricamente. Ambos enfoques son complementarios: CLR describe la

estructura global; ILR permite contrastes confirmatorios especificos.

11.B Analisis composicional confirmatorio (balances estructurales ILR)

Diferenciacion técnica: del rigor formal al diagndstico estructural

La arquitectura del analisis composicional se articula en dos niveles jerarquicos complementarios, pero
funcionalmente distintos. El primero, denominado Interpretaciéon Formal', se sitda en un estrato micro-
analitico donde la unidad de estudio es el balance individual. Su enfoque principal es la determinacién de la
razén geométrica (g(+)/g(—)), una métrica que permite cuantificar el peso relativo de un bloque sobre otro
mediante coeficientes de normalizacion y distancias euclideas puras. La funciéon primordial de este nivel es la
traduccion: convertir el log — ratio abstracto en un valor multiplicativo interpretable que defina la magnitud

real de la dominancia electoral.

En otro plano, el 'Diagndstico Estructural' opera bajo una légica macro-analitica, tomando como unidad de
estudio el plano completo o la combinacién ortogonal de balances. En este nivel, el interés se desplaza de la
magnitud aislada hacia la identificacién del régimen composicional, evaluando la trayectoria del sistema a

través de los cuadrantes del simplex. Para ello, se emplean métricas sistémicas como la intensidad radial (r) y



la estabilidad direccional. Mientras que el Apartado B traduce los datos, el Apartado A asume una funcion
evaluativa: su objetivo es detectar cambios de régimen, fendmenos de polarizacion relativa y tensiones

compensatorias que solo emergen mediante la interaccion de las coordenadas ILR.

Es fundamental distinguir entre la interpretaciéon formal de los balances y su aplicaciéon al diagnéstico
estructural. En primer lugar, se establece la fundamentacién matematica mediante coordenadas ortonormales,
asegurando que cada balance sea una métrica isométrica en el espacio de Aitchison. Su propésito es la
traduccién sustantiva: convertir el coeficiente ILR en una razén geométrica (Ratio\_mediana) que exprese

cuantas veces es supetior el bloque positivo respecto al negativo.

Esta dualidad permite una lectura integral del sistema multipartidista. Primero se garantiza el rigor
matematico en la descripcion de las fuerzas en presencia, para posteriormente proporcionar el marco
diagnostico necesario para discernir entre una fluctuacién coyuntural y una reconfiguraciéon estructural
consolidada en el espacio de Aitchison. En resumen, primero se responde a la precision del dato (el 'qué'),
para posteriormente proporcionar la interpretacion del comportamiento sistémico (el 'como' y el 'hacia
dénde'). Ambos niveles son complementarios y necesarios para una caracterizaciéon completa de la

arquitectura electoral bajo analisis.

Definicion formal de los balances ILR por bloques

En ILR se proyecta el simplex a coordenadas ortonormales mediante balances definidos por bloques (+) y
(—). El programa utiliza balances IR predefinidos para capturar contrastes sustantivos entre subconjuntos

de actores (p.¢j., izquierda vs derecha; tensiones intra-bloque).
Para un balance con r componentes en el bloque (+) y s en el bloque (—), el programa define:

b = coef - In(g(+) / g(—) ), coef = sqrt(t's / (t+s) ),

donde g(+) y g(—) son las medias geométricas de los componentes en cada bloque. El coeficiente garantiza
ortonormalidad en el espacio de Aitchison. En su interpretacion: b > 0 implica predominio relativo del
bloque(+), b < 0 del bloque(—), y b = 0 equilibrio geométrico. La tabla 13 resume la localizacion central
de cada balance (media, mediana, Huber) y su dispersiéon bajo escenarios. La coincidencia entre mediana y
HuberMAD sugiere estabilidad frente a escenarios extremos; diferencias relevantes sugieren sensibilidad del
contraste a condiciones especificas del espacio de escenarios (inercia/incertidumbre). Se reportan balances
ILR definidos por bloques (pos vs neg). Un valor mayor indica desplazamiento relativo hacia el bloque
positivo; un valor menor, hacia el bloque negativo. Al operar en log-ratios isométricos, los balances capturan

transferencia relativa entre grupos sin depender del nivel absoluto.

Tabla 13 — Resumen robusto de balances ILR (media, mediana, Huber)

Partido Media Mediana Huber_SD Huber MAD
Izquierda_vs_Derecha -0.225 -0.178 -0.214 -0.215
Izquierda_interna_ PSOE_vs_Resto 1.478 1.501 1.485 1.483

Derecha_interna_PP_vs_ VOX 2.025 2.079 2.040 2.044



La tabla muestra la localizacién central y la dispersion de cada balance ILR bajo los escenarios generados. La
comparacion entre media, mediana y estimadores Huber permite evaluar la estabilidad direccional del
contraste entre bloques. La proximidad entre estos estimadores indica ausencia de distorsiéon por escenarios
extremos, mientras que la dispersiéon asociada refleja sensibilidad del balance a las variaciones de inercia e
incertidumbre. Cuando la mediana y el estimador robusto coinciden y la dispersion es reducida, el contraste

entre bloques puede considerarse estructuralmente estable.

Balances ILR — Interpretacion formal (razon geométrica)

Cada balance ILR constituye una coordenada ortonormal del simplex y se define como b = sqrt (rS/ (r+

S)) . log(g(+)/g(—)), donde r es el numero de componentes en el bloque positivo, s el nimero de
componentes en el bloque negativo, g(+)yg(—) las medias geométricas de los subconjuntos

correspondientes, y Sqrt (rS /(r+ S)) el coeficiente de normalizacion geométrica.

Este coeficiente no es arbitrario: garantiza ortonormalidad en el espacio de Aitchison, asegurando que cada
balance tenga varianza comparable y que los ejes sean mutuamente ortogonales. Gracias a esta propiedad, las
distancias euclideas en el plano ILR equivalen a distancias de Aitchison en el simplex original. La
interpretacién sustantiva se realiza sobre la razén geométrica equivalente g(+)/g(—) = exp(b/coef).
Valores positivos de b indican predominio relativo del bloque positivo; valores negativos, predominio del
bloque negativo; b = 0 implica equilibrio geométrico entre bloques. El balance no mide magnitudes

absolutas de voto, sino relaciones proporcionales agregadas entre subconjuntos de actores.



La tabla 14 convierte cada balance en lectura sustantiva: reporta

(i) coef y bloques (+)/(-),
(if) P(b>0) como estabilidad direccional del signo del contraste,
(iii) la razén geométrica equivalente g(+)/g(—)=exp(mediana/coef), y

(iv) escenarios extremos (maximo/minimo) que inducen los desplazamientos relativos mas grandes.

Tabla 14 — Balances ILR interpretables (coeficiente, direccionalidad y razén geométrica)

Parti Balance Bloqu Bloqu coe Median HuberMA @ P(b> Ratio_med Escenario_ = Escenario
do e(+) e () f a(b) D(b) 0) iana max _min
g(+)/g(-)
0 Izquierda_vs_Derecha PSOE, @ PP, 1.2 -0.178 -0.215 | 0.063 0.864 | F10sa, Neca, Nla,
Adelan | VOX, 25 F10c, F10ca = NMca
te SALF
Andalu
cfa, Por
Andalu
cia
1 Izquierda_interna_ PSOE | PSOE Adelan 0.8 1.501 1.483 | 1.000 6.286 | F10sa, M1_RG_N
_vs_Resto te 16 F10ca, F10c = , Nsa, Ns
Andalu
cia, Por
Andalu
cia
2 Derecha_interna_PP_vs_ | PP VOX, 0.8 2.079 2.044 | 1.000 12.766 | F10, F10L, Neca,
VOX SALF 16 F10la NDMca,
NVca

Esta tabla traduce cada coordenada ILR en términos interpretables, incorporando tres niveles de lectura:
direccionalidad probabilistica (P (b > 0)), que mide la estabilidad del signo del balance; razén geométrica
equivalente, que expresa el contraste en términos multiplicativos; y escenarios extremos, que identifican las
combinaciones de inercia e incertidumbre responsables de los maximos desplazamientos relativos. La
combinacién de estos elementos permite distinguir entre predominio estructural estable y desplazamientos

dependientes de condiciones especificas del espacio de escenarios.

Lectura por balance

* Izquierda_vs_Derecha. Balance formal: b = coef-log(g(+)/g(—)), coef=1.225; g(+) = media geométrica de
[PSOE, Adelante Andalucia, Por Andalucia] y g(—) = media geométrica de [PP, VOX, SALF]. Mediana(b)=-
0.178 = predominio relativo del bloque (=) frente al bloque (+). Razén geométrica equivalente:
g(+)/g(—)=exp(mediana/coef)=0.864. Direccionalidad: P(b>0)=0.063. Extremos: b alto [F10sa, F10c,
F10ca] | b bajo [Nca, Nla, NMca].

* Izquierda_interna PSOE_vs_Resto. Balance formal: b = coef log(g(+)/g(—)), coef=0.816; g(+) = media
geométrica de [PSOE] y g(—) = media geométrica de [Adelante Andalucia, Por Andalucia]. Mediana(b)=1.501
= predominio relativo del bloque (+) frente al bloque (—). Razén geométrica equivalente:
g(+)/g(—)=exp(mediana/coef)=6.286. Direccionalidad: P(b>0)=1.000. Extremos: b alto [F10sa, F10ca,
F10c] | b bajo [M1_RG_N, Nsa, Ns].



* Derecha_interna_PP_vs_VOX. Balance formal: b = coef‘log(g(+)/g(-)), coef=0.816; g(+) = media
geométrica de [PP] y g(—) = media geométrica de [VOX, SALF]. Mediana(b)=2.079 = predominio relativo
del bloque (+) frente al bloque (—). Razén geométrica equivalente: g(+)/g(—)=exp(mediana/coef)=~12.766.
Direccionalidad: P(b>0)=1.000. Extremos: b alto [F10, F10L, F10la] | b bajo [Nca, NMca, NVca].



Visualizacion exploratoria ILR (sin criterio estructural)

La utilidad principal de este grafico es mostrar la trayectoria del sistema en términos relacionales, no solo
aritméticos. Cada desplazamiento debe leerse como una modificacion en el equilibrio entre componentes de
la composiciéon. La continuidad o ruptura de la trayectoria ayuda a distinguir dindmicas graduales de
reconfiguraciones mas abruptas. Cuando la nube de puntos se concentra en una zona reducida, ello sugiere
estabilidad relativa del sistema en los balances representados. Los hitos destacados permiten anclar la lectura
comparativa entre observaciones seleccionadas. Su funcién no es sustituir la lectura del conjunto, sino

facilitar la identificaciéon de cambios de orientacioén dentro de la trayectoria global.

El plano ILR representa coordenadas ortonormales del espacio de Aitchison, esto es, una transformacion

isométrica del simplex composicional en un espacio euclideo de dimensiéon D — 1. Cada eje corresponde a un

balance formal definido como b = \/(7‘ o/ (r + S)) . ln(g(+)/g(—)), donde g(+) y g(—) son las medias

geométricas de los subconjuntos de actores definidos en el numerador y denominador del balance, y r y s el
numero de componentes en cada subconjunto. El coeficiente garantiza ortonormalidad y preservacion de

distancias en la métrica de Aitchison.

Plano ILR por pares: balances estructurales

A ILR1 vs ILRZ B. ILR1 vs ILR3 C.ILR2 vs ILR3

.
-

ILR3

ILR3

ILR1 ILRL ILR2

Grafico 4 — Proyeccion de Balances

Nota: la figura proyecta las observaciones en tres planos bivariados construidos a partir de balances ILR.
Cada punto representa una composicion y las lineas muestran la trayectoria entre observaciones sucesivas. La
posiciéon relativa en cada plano resume tensiones entre bloques composicionales y permite identificar
desplazamientos, estabilidad o cambios de diteccion. Un valor b > 0 indica predominio relativo
multiplicativo del bloque(+) respecto al bloque(=); b < 0 indica el predominio inverso. El valor
absoluto |b| mide la intensidad logatitmica del desequilibrio relativo. La interpretacién es siempre
multiplicativa (razones geométricas) y no aditiva porcentual. Las lineas en 0 delimitan regiones de signo que
permiten interpretar combinaciones de dominancia relativa. Los cuadrantes describen direccion (signo) del

balance, no magnitud del desplazamiento.



Panel (Izquierda_vs_Derecha vs PP_vs_VOX): permite observar simultineamente el balance ideolégico
agregado y la redistribucion interna dentro del bloque derecho, separando desplazamientos globales de
compensaciones intra-bloque.

Panel (Izquierda_vs_Derecha vs PSOE_vs_Resto): distingue escenarios donde el predominio del bloque de
izquierda se acompana -o no- de centralidad relativa del PSOE dentro de dicho bloque.

Panel (PP_vs_VOX vs PSOE_vs_Resto): aisla tensiones internas bilaterales relativamente independientes del
eje ideoldgico global.

Lectura por cuadrantes: (X>0,Y>0) indica predominio relativo del bloque (+) en ambos balances; el resto de
los cuadrantes se interpretan analogamente cambiando el signo.

Diagnostico estructural ILR (cuadrantes e intensidad)

Este diagnoéstico evalia la estabilidad del sistema mediante dos dimensiones: la ocupacién de cuadrantes
(signho de los balances) y la intensidad del desplazamiento radial r = sqrt(x"2 + y*2). Mientras que los
cuadrantes identifican el régimen de equilibrio relativo entre bloques, la magnitud r mide la distancia respecto
al centro de equilibrio geométrico. Esta aproximacion permite distinguir entre estabilidad direccional, tension
interna y reconfiguracién estructural del sistema composicional. El diagnéstico ILR esta definido sobre
balances (contrastes por bloques), por lo que no mide niveles absolutos de voto sino transferencias relativas
agregadas entre subconjuntos. En consecuencia, un cambio de régimen ILR describe reconfiguracion
relacional (quién gana relativamente dentro del sistema), no necesariamente un cambio grande en puntos

porcentuales.

Tabla 15 — Diagndstico ILR por panel: probabilidad por cuadrante e intensidad (r)

Partido Panel P(QI) P(QII) P(QIII) P(QIV) Mediana r MAD ¢ P90_r Max_r

0 Izquierda_vs_Derecha X 0.063 0.937 0.000 0.000 2.081 0.101 2.239 2.308
Derecha_interna_ PP_vs_VOX

1 Izquierda_vs_Derecha X 0.063 0.937 0.000 0.000 1.510 0.069 1.615 1.631
Izquierda_interna_ PSOE_vs_Resto

2 Derecha_interna_ PP_vs_VOX X 1.000 0.000 0.000 0.000 2.599 0.107 2.742 2.788

Izquierda_interna_ PSOE_vs_Resto

Para cada panel (balance X X balance Y) se calculan probabilidades por cuadrante: QI(X > 0,Y >
0),QII(X<0,Y>0),QII(X<0Y<0),QIV(X>0,Y <0) incluyendo la Mediana, , MAD,

b b

P90, (percentiton) Y Max, a través de escenarios. La interpretacion de los resultados de la Tabla 15 debe
regirse por los siguientes criterios: una concentracion elevada de probabilidad en un unico cuadrante (P
approx 1.000) indica estabilidad direccional plena y persistencia del régimen de signos. Por el contrario, la
dispersion de probabilidad entre cuadrantes opuestos sugiere una inversion de los balances y, por tanto, una
posible transicion estructural. Respecto a la intensidad, una mediana_r elevada junto a una MAD_r reducida
seflala un desplazamiento consistente hacia un nuevo estado de equilibrio, mientras que valores altos de
P90, (percentiton) © Max, advierten sobre la existencia de escenatios con comportamientos extremos o

volatiles.

En sintesis, incrementos en la intensidad radial sin cambio de cuadrante representan episodios de tension

compensatoria donde el sistema refuerza su posicion actual. Solo cuando el aumento de intensidad coincide



con una migracion de la masa probabilistica hacia cuadrantes alternativos se puede hablar de una

reconfiguracion de la estructura relacional del modelo analizado.

Plano ILR por pares (diagndstico estructural)

El bloque estructural ILR incorpora criterios diagnodsticos adicionales a la visualizaciéon exploratoria. Dado
que la representacion ILR es isométrica en el espacio de Aitchison, el grafico ILR se estructura en torno al
plano estructural con delimitacién formal de cuadrantes, centroide robusto y escenarios extremos; el plano
estructural integra toda la informacién geométrica exploratoria y afiade criterios diagnoésticos explicitos:
ocupacion por cuadrantes, estabilidad direccional e intensidad radial. En consecuencia, la lectura grafica se

orienta directamente a la deteccién de regimenes composicionales y tensiones compensatorias.

Criterio de estabilidad direccional: existe estabilidad cuando la mayorfa sustantiva de escenarios se concentra
en uno o dos cuadrantes adyacentes, no existe ocupacion relevante en cuadrantes opuestos y el centroide
robusto permanece en la misma regiéon de signo. En tal caso no se observa inversiéon del balance
composicional. Si la masa de escenarios se concentra en uno o dos cuadrantes adyacentes y no hay ocupacion

relevante de cuadrantes opuestos, no se observa cambio de régimen composicional.

Criterio geométrico de estabilidad: la presencia sostenida en un unico cuadrante indica coherencia direccional
del balance. La ocupacién relevante en cuadrantes opuestos (por ejemplo QI y QIII) sugiere inversién de
sigho y posible transicion composicional. La intensidad radial r = \/(bl2 + b2? mide la magnitud del
alejamiento respecto al equilibrio ILR; incrementos de r sin cambio de cuadrante indican ampliacién del
desequilibrio interno (tensién compensatoria), mientras que cambios de cuadrante acompafiados de r elevado

apuntan a reconfiguracién estructural.

Criterio estructural de confirmaciéon: puede hablarse de cambio de régimen cuando la ocupacién en
cuadrantes opuestos se acompana de desplazamiento significativo del centroide robusto hacia una regiéon de
signo contrario y evidencia de multimodalidad (segin Dip y coeficiente de bimodalidad). Este contraste
permite diferenciar fluctuaciéon geométrica transitoria de transicion estructural consolidada. Criterio de
tension compensatoria: si aumenta significativamente la intensidad radial r pero no cambia el signo

dominante del balance, el sistema experimenta polarizacion relativa sin transicion estructural.

Este grafico esta orientado al diagnéstico estructural mas que a la secuencia temporal. Su propodsito es
mostrar como se distribuyen las observaciones alrededor de un centro robusto y qué grado de concentracion
o dispersion presenta el sistema. La posicion de las observaciones respecto a las medianas permite interpretar
la direcciéon dominante de los balances. La acumulacién en determinados cuadrantes puede sugerir patrones
persistentes de desequilibrio entre componentes. La comparacién entre paneles permite identificar qué
balances discriminan mejor las configuraciones observadas. Un panel mas disperso suele indicar mayor

capacidad para separar escenarios o mayor variabilidad en esa dimension concreta.



Plano ILR por pares: diagndstico estructural
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Grafico 5 — Triangulo ILR estructural: distribucién por cuadrantes,

Nota: la figura representa la distribucién de observaciones en los tres planos formados por los balances ILR
principales. Las lineas de mediana dividen cada panel en cuadrantes y la marca central resume el centro
robusto de la distribucion. Esta representacion facilita la lectura de dispersion, asimetria y posicion relativa

del conjunto.

Cada eje representa un balance ILR definido como b = coef - log(g(+)/g(—)), donde g(+) y g(—) son
las medias geométricas de los bloques comparados. Un valor b > 0 indica predominio relativo del
bloque(+) respecto al bloque(—), mientras que b < 0 sefiala predominio del bloque(—). Los ejes dividen
el plano en cuatro cuadrantes definidos exclusivamente por los signos de los balances, lo que permite
identificar regimenes direccionales estables (cuando la ocupacién se concentra en un Gnico cuadrante) o
posibles inversiones de régimen (cuando existe presencia relevante en cuadrantes opuestos). El sombreado

no implica intensidad sino orientacién relativa.

La magnitud del desplazamiento se interpreta mediante la distancia radial 7 = 1/ (b12 + b22), que mide el
alejamiento respecto al equilibrio geométrico (origen ILR). El marcador 'x’ representa el centroide robusto
(mediana), entendido como la posicion estructural tipica bajo el conjunto de escenarios, no como promedio
aritmético. Las etiquetas identifican los escenarios con mayor distancia radial, es decir, aquellos que
intensifican el desequilibrio composicional sin que ello implique necesariamente cambio de signo en los

balances.

Diagrama Ternario: Equilibrio Relativo y Trayectoria de los Macro-bloques

Como complemento interpretativo al plano ILR por pares, se incorpora una representacion ternaria basada
en tres macro-polos politicos. Esta visualizacion se fundamenta en una subcomposicion re-cerrada sobre el
simplex unitatio, integrando los componentes en: bloque izquierda (Sumar, PSOE, Podemos), bloque
derechas (PP,Vox,SALF) y otros + nacionalistas. Es fundamental precisar que esta figura no representa
coordenadas ILR ortonormales, sino la proyeccioén directa de la composiciéon observada tras aplicar la

operacion de cierre en el espacio muestral.



La lectura de este grafico debe hacerse en términos relativos: un acercamiento a un vértice indica mayor peso
composicional del bloque correspondiente respecto a los otros dos, no necesariamente un aumento absoluto
aislado. La trayectoria dentro del simplex permite evaluar si las observaciones se desplazan entre polos, se
mantienen préximas al centro o se concentran alrededor de una zona especifica. Ello ofrece una vision
sintética de la orientacion general del sistema. El baricentro funciona como referencia de equilibrio tedrico
entre los tres bloques. Cuanto mas alejada esté una observaciéon de ese punto, mayor sera la asimetria

composicional entre bloques en la configuracion representada.

Configuracién politica de tres polos: izquierda, derechas y otros nacionalistas
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Predominio nacionalista
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Grafico 6 — Diagrama Ternario: Equilibrio Relativo y Trayectoria de los Macro-bloques

Nota: la figura representa cada observaciéon en un simplex ternario construido a partir de tres bloques
agregados. La posicion de cada punto depende del peso relativo de cada bloque tras el re-cierre

composicional, de modo que el grafico resume la estructura global del sistema en una geometria de tres polos.

La interpretacion del diagrama permite observar la proximidad de los escenarios a los vértices del triangulo,
donde cada punto representa el equilibrio de fuerzas en un instante dado. La posiciéon de los datos,
concentrada en la base del simplex, revela una estructura de competencia bimodal predominante entre los
bloques de izquierda y derecha, con una influencia marginal pero constante del polo nacionalista en términos
de volumen electoral agregado. La trayectoria que une los puntos 'Pasado', 'Presente’ y 'Futuro' traza el vector
de desplazamiento del sistema: un movimiento que permite diagnosticar si existe una tendencia de

polarizacion hacia un vértice o una convergencia hacia el baricentro del sistema (punto central de equilibrio).

Este enfoque ternario facilita la comprension de la estabilidad del sistema sin la abstraccién de los balances
log-ratio, ofreciendo una lectura intuitiva de la dominancia electoral. No obstante, su validez descansa en el

proceso de re — cierre, que garantiza que las proporciones sumen 1 (100%) dentro de esta nueva



subcomposicion, permitiendo asi comparar la fuerza relativa de los bloques prescindiendo de otras variables

menores o ruido estadistico.

Sintesis interpretativa de escenarios: variaciones y contribuciones estructurales

A partir de los tres escenarios de referencia -Pasado, Presente y Futuro-, se incorporan dos visualizaciones
complementarias orientadas a sintetizar el sentido sustantivo del desplazamiento composicional del sistema.
La primera representa la variacién de cada partido entre escenarios en puntos porcentuales, permitiendo
identificar ganancias, pérdidas y estabilidad relativa de forma inmediata. La segunda descompone la distancia
de Aitchison entre pares de escenarios para estimar qué componentes explican en mayor medida el cambio

geométrico total del sistema.

Este grafico esta pensado como una sintesis descriptiva de cambios entre configuraciones seleccionadas. Su
principal ventaja es condensar mucha informaciéon en una matriz de lectura rapida, util para identificar
patrones de variaciéon de forma inmediata. La comparaciéon entre columnas permite distinguir cambios ya
producidos, cambios esperados y cambio acumulado entre escenarios extremos. De ese modo, el heatmap
separa movimientos de corto alcance de transformaciones mas consistentes. Su interpretacién se
complementa con los analisis composicionales estructurales, ya que muestra diferencias directas entre

escenarios, pero no por si solo la relevancia geométrica de cada cambio dentro del sistema completo.

Variaciones entre escenarios por partido
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Grafico 7 - Variaciones entre escenarios por partido

El heatmap resume las variaciones entre escenarios para cada componente de la composicion. Las filas

corresponden a componentes o partidos y las columnas a comparaciones entre escenarios. Los colores



indican direccién e intensidad del cambio y permiten identificar de forma inmediata ganancias, pérdidas y

estabilidad relativa.

LLa comparacién Presente - Pasado resume el desplazamiento ya producido respecto al escenario de referencia
anterior.

LLa comparaciéon Futuro - Presente representa la direccion esperada del ajuste prospectivo del sistema.

LLa comparacién Futuro - Pasado sintetiza el cambio acumulado y permite distinguir reconfiguraciones
graduales de desplazamientos estructurales mas nitidos.

El heatmap permite identificar de forma inmediata qué partidos concentran los movimientos sustantivos
entre escenarios. Su utilidad principal reside en traducir el espacio composicional a diferencias legibles en
términos politicos, sin perder la referencia comparativa entre bloques y actores territoriales. A diferencia de
los planos ILR o del biplot CLR, esta figura no representa relaciones geométricas entre componentes, sino

cambios directos entre configuraciones seleccionadas del sistema.

La principal utilidad del grafico 6 es distinguir entre cambios visibles y cambios estructuralmente decisivos.
No todos los movimientos tienen el mismo peso en la geometria del sistema, y esta descomposicion permite
identificar qué componentes explican realmente la distancia total. La comparacién entre paneles permite
observar si los motores del cambio se mantienen estables o si varfan segun la transicién analizada. Ello resulta
especialmente util para separar transformaciones acumulativas de ajustes mas especificos de una comparacion
concreta. Este tipo de figura complementa bien los graficos descriptivos de variacion, porque traduce
diferencias entre escenarios en términos de relevancia composicional. Asf, ayuda a interpretar qué

componentes alteran de forma mas profunda la estructura relacional del conjunto.

Contribucién de cada partido al cambio composicional entre escenarios
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Grafico 8 - Contribucién de cada partido al cambio composicional entre escenatios

Las barras expresan el porcentaje de contribucién de cada partido a la distancia de Aitchison al cuadrado
entre dos escenarios. Una mayor contribucién indica que la variacion relativa de ese componente explica una
fraccion mas alta del cambio geométrico total. La figura descompone la distancia de Aitchison al cuadrado

entre pares de escenarios en la contribucién porcentual de cada componente. Una barra mas alta indica que



ese componente explica una fracciéon mayor del desplazamiento composicional total entre las configuraciones

comparadas.

El panel Pasado vs Presente identifica qué partidos explican la reconfiguracion ya observada del sistema.

El panel Presente vs Futuro sefiala qué actores sostienen la proyeccion estructural del escenario prospectivo.
El panel Pasado vs Futuro resume la transformacién composicional total acumulada entre ambos extremos.
La descomposicion de la distancia composicional aporta una lectura mas estructural que el heatmap. No se
limita a indicar cuanto cambia cada partido en términos aritméticos, sino que estima qué componentes son
responsables de la mayor parte del desplazamiento relacional del sistema en la geometria de Aitchison. De
este modo, permite distinguir entre variaciones visibles pero periféricas y variaciones que alteran

efectivamente la posicion composicional conjunta del sistema de partidos.

La lectura combinada de ambas figuras permite separar dos niveles analiticos. El heatmap resume la direccion
y magnitud de los cambios entre escenarios en el plano politico inmediato; la descomposiciéon de Aitchison
identifica qué partidos convierten esas variaciones en un cambio geométrico sistémico relevante. En
conjunto, ambos graficos funcionan como sintesis interpretativa del bloque de escenarios antes de pasar a la

validacion bootstrap de los estimadores centrales.



Validacion bootstrap de los estimadores centrales bajo un esquema de re-muestreo de escenarios

completos

La funcién de esta seccion es afiadir una capa de validacion inferencial al analisis descriptivo y estructural. No
se limita a mostrar una posicion central, sino que examina su estabilidad ante multiples réplicas del conjunto
de observaciones. Una baja dispersiéon bootstrap sugiere que la estimaciéon central es robusta y poco
dependiente de casos concretos. Una dispersion alta, en cambio, invita a interpretar la configuraciéon con
mayor cautela. La validaciéon bootstrap es especialmente tutil cuando se desea distinguir entre patrones
consistentes del sistema y resultados que podrian depender en exceso de una estructura observacional

concreta.

Se presenta la validaciéon bootstrap de los estimadores centrales bajo un esquema de re-muestreo de
escenarios completos. A diferencia de un bootstrap clasico sobre observaciones individuales, el
procedimiento replica filas integras del sistema estimado, preservando la estructura interna de cada escenario
y, con ello, la interdependencia entre partidos y la restricciéon composicional de suma 100. Este enfoque
garantiza que la incertidumbre evaluada sea estructural y no meramente aritmética. Para cada partido se
reporta la media de las réplicas bootstrap y, entre paréntesis, el intervalo de confianza empirico (percentiles
5%-95%). La comparacién entre media, mediana y estimadores robustos (Huber con escala SD y Huber con

escala MAD) permite diagnosticar la estabilidad distributiva del centro bajo variabilidad de escenarios.

La proximidad entre los cuatro estimadores en la mayoria de los partidos indica distribuciones bootstrap
aproximadamente simétricas y unimodales, sin valores extremos influyentes ni colas asimétricas relevantes.
Cuando media, mediana y estimadores robustos convergen y los intervalos de confianza son estrechos, puede
interpretarse que el sistema se encuentra en un régimen probabilistico estable, donde pequefas
perturbaciones en la selecciéon de escenarios no alteran sustancialmente la posicién central estimada.
Asimismo, la anchura de los intervalos refleja la sensibilidad estructural del partido a la variabilidad entre
escenarios completos. Partidos con intervalos relativamente mas amplios presentan mayor elasticidad

composicional, es decir, mayor dependencia de la configuracion global del sistema.

En cambio, intervalos estrechos indican alta inercia estructural y consistencia bajo re-muestreo. En conjunto,

la tabla permite evaluar simultaneamente tres dimensiones:

(i) coherencia entre estimadores centrales,

(ii) estabilidad frente a perturbaciones estructurales y

(iii) magnitud de la incertidumbre composicional.

Esta validacion no sélo cuantifica precision estadistica, sino que confirma si la estimaciéon recomendada se

mantiene robusta cuando se preserva la arquitectura geométrica completa del sistema electoral.



Tabla 16a — Validacién bootstrap en espacio composicional (inercia e incertidumbre)

Partido / Escenario Media Mediana Huber_SD Huber MAD
PP 49.18 (48.75-49.61) 49.08 (48.61-49.83) 49.25 (48.81-49.69) 49.24 (48.80-49.68)
PSOE 26.31 (25.74-26.80) 26.55 (26.00-27.05) 26.41 (25.78-27.01) 26.39 (25.77-26.99)
VOX 10.77 (10.33-11.23) 10.10 (9.71-10.87) 10.65 (10.18-11.13) 10.58 (10.07-11.12)

Adelante Andalucia 442 (4.36-4.48) 4.37 (4.32-4.44) 440 (4.34-4.46) 4.39 (4.33-4.45)

Por Andalucia
Otro

SALF

M+

En blanco

4.17 (4.11-4.22)
1.76 (1.71-1.81)
1.65 (1.56-1.75)
1.42 (1.36-1.48)
0.33 (0.32-0.35)

4.11 (4.07-4.17)
1.76 (1.68-1.83)
1.46 (1.41-1.52)
1.29 (1.26-1.33)
0.35 (0.33-0.37)

4.15 (4.09-4.21)
1.76 (1.71-1.81)
1.60 (1.52-1.69)
1.39 (1.33-1.46)
0.33 (0.32-0.35)

4.14 (4.09-4.20)
1.76 (1.71-1.81)
1.55 (1.46-1.65)
1.34 (1.28-1.43)
0.33 (0.32-0.35)

Nota: la validacién bootstrap evalua la estabilidad de los estimadores centrales bajo re-muestreo repetido de
escenarios completos. Los resultados permiten valorar la robustez de las posiciones estimadas y la

sensibilidad del analisis frente a variaciones de la muestra observada.

La tabla 16b resume la validacién bootstrap desde la perspectiva de la dispersiéon absoluta (SD) y la
volatilidad relativa (CV) en el espacio composicional. A diferencia de la tabla anterior, centrada en la posiciéon
del estimador, aqui se evalia la magnitud de la variabilidad estructural inducida por el re-muestreo de
escenarios completos. Los valores reportados corresponden a la media bootstrap y, entre paréntesis, al
intervalo empirico 5, lo que permite cuantificar no solo la dispersion media sino también su estabilidad bajo
perturbaciones del sistema. I.a desviacién estandar (SD) mide la amplitud absoluta de la variacién porcentual

bajo re-muestreo estructural.

Valores mas elevados indican mayor sensibilidad del partido a la configuraciéon global de escenarios. Sin
embargo, dado que la magnitud electoral de los partidos es heterogénea, la comparacion directa de SD puede
inducir interpretaciones sesgadas. Por ello se incorpora el coeficiente de vatiacion (CV'), definido como
SD /media, que expresa la volatilidad relativa respecto al tamafio del partido. E1 CV permite distinguir entre
inercia estructural y dependencia contextual. Valores inferiores al 10% indican que la posicioén estimada del
partido es altamente consistente bajo distintas combinaciones de escenarios completos, reflejando
consolidacion estructural. En cambio, valores superiores sugieren que la estimacion es mas elastica y depende

en mayor medida del equilibrio composicional entre bloques.



Tabla 16b — Validacion bootstrap en espacio composicional (inetcia e incertidumbre)

Partido / Escenario SD CV
PP 2.04 (1.76-2.33) 4.2% (3.6-4.7)
PSOE 2.68 (2.36-3.00) 10.2% (8.9-11.5)
VOX 217 (1.85-2.49) 20.1% (17.5-22.9)
Adelante Andalucia 0.29 (0.24-0.34) 6.5% (5.4-7.6)
Por Andalucia 0.27 (0.23-0.31) 6.5% (5.5-7.5)

Otro 0.22 (0.20-0.25) 12.6% (11.1-14.1)
SALF 0.45 (0.32-0.58) 27.2% (20.5-33.4)
TM+ 0.29 (0.24-0.33) 20.3% (17.7-22.6)
En blanco 0.07 (0.06-0.08) 21.2% (18.8-23.3)

En los resultados observados, los partidos que presentan SD moderadas y CV relativamente bajos, expresan
estabilidad bajo perturbaciones del sistema. Formaciones intermedias que muestran coeficientes de variacion
contenidos son compatibles con una posicion estable, aunque de menor magnitud absoluta. Por el contrario,
partidos de menor tamafio o con base territorial especifica exhiben CV elevados. En estos casos, la volatilidad
relativa no necesariamente implica inestabilidad politica, sino sensibilidad composicional: pequenas
variaciones en el equilibrio global del sistema generan cambios proporcionalmente mas intensos en su

estimacion.

Particularmente relevante es el caso de partidos con CV superiores al 20%, donde la posicién estimada
depende fuertemente de la configuracion estructural del resto de actores. Esta situacion sugiere baja inercia
composicional y alta dependencia del entorno sistémico, lo que exige cautela interpretativa en escenarios de

alta incertidumbre. En conjunto, la lectura combinada de SD y CV permite separar tres perfiles:

(i) coherencia entre estimadores centrales,
(ii) actores estables pero sensibles a la arquitectura global del sistema, y

(iii) actores altamente dependientes del equilibrio composicional, cuya estimacién es mas susceptible a
reconfiguraciones de régimen.

Esta diferenciacion refuerza el diagnéstico de inercia e incertidumbre desde una perspectiva geométrica

coherente con la restriccion de suma 100 y la interdependencia estructural del espacio electoral.



Il.C. Diagndstico sistémico ILR ortonormal (base completa)

El diagnéstico en espacio composicional se realiza mediante una doble aproximacion:

(i) analisis exploratorio en coordenadas CLR y

(i) contraste confirmatorio en base ILR ortonormal completa.

Esta estrategia permite evaluar la estabilidad relativa del sistema respetando la restricciéon de suma constante y
la interdependencia estructural entre partidos. En coordenadas CLR, cada componente se define como
CLR;(x) = log(xl- / g(x)), donde g(x) es la media geométrica del vector completo. Esta transformacién
expresa la posicion relativa de cada partido respecto al centro geométrico del sistema. Valores positivos
indican que el partido se sitda sistematicamente por encima de la media geométrica global (ventaja relativa
estructural), mientras que valores negativos reflejan posiciéon estructuralmente inferior en términos
proporcionales. A diferencia del porcentaje bruto, el CLR captura la relaciéon interna entre todos los

componentes simultineamente.

La tabla presenta, para cada partido, la media CLR y el estimador robusto CLR_HuberMAD, junto con
métricas de forma distributiva (Dip test de unimodalidad, coeficiente de bimodalidad BC), medida de
asimetria estructural (M) y estabilidad relativa penalizada (IRP*). La coincidencia entre CLR_mean y
CLR_Huber MAD indica ausencia de colas extremas o valores influyentes en el espacio log-ratio. Valores
elevados de IRP* CLR, combinados con M CLR cercano a cero, sefialan estabilidad relacional robusta bajo
re-muestreo de escenarios completos. Desde el punto de vista interpretativo, un partido con CLR alto y
estable no solo presenta nivel porcentual elevado, sino predominio estructural consistente en el equilibrio
proporcional del sistema. Por el contrario, inestabilidad CLR -manifestada en multimodalidad, asimetria
significativa o bajo IRP*- sugiere dependencia de reequilibrios del vector completo, es decir, sensibilidad a

cambios en la arquitectura interna del sistema mas alla de simples oscilaciones aritméticas.

Los resultados observados muestran predominio relacional estable en los partidos principales con
distribuciones unimodales, asimetria practicamente nula y altos valores de IRP*. Esto indica que su posicion
proporcional se mantiene consistente bajo perturbaciones estructurales. En contraste, algunos partidos
territoriales o de menor magnitud presentan sefiales de multimodalidad o mayor asimetria lo que sugiere

mayor sensibilidad a configuraciones alternativas del sistema composicional.



Tabla 17 — CLR por partido (log-ratio respecto a la media geométrica)

Partido CLR _mean CLR _HubetMAD CLR _Dip_p | CLR Modalidad CLR_BC CLR_M CLR_IRP*
PP 2.488 2.494 0.815 | Unimodal 0.496 0.000 0.956
PSOE 1.858 1.863 0.912 | Unimodal 0.585 0.068 0.848
VOX 0.951 0.948 0.636 | Unimodal 0.339 0.000 0.911
Adelante 0.077 0.079 0.597 | Unimodal 0.353 0.000 0.542
Andalucia
Por 0.019 0.020 0.499 | Unimodal 0.335 0.000 0.312
Andalucia
Otro -0.849 -0.844 0.804 = Unimodal 0.462 0.000 0.839
SALF -0.934 -0.970 0.988 | Unimodal 0.643 0.197 0.706
JM+ -1.074 -1.087 0.980 | Unimodal 0.486 0.000 0.896
En blanco -2.535 -2.535 0.494 ' Unimodal 0.554 0.000 0.913

La combinacién de analisis exploratorio CLR y balances ILR confirmatorios permite distinguir entre
estabilidad geométrica global del sistema y tensiones estructurales especificas entre bloques. Mientras el CLR
evalia la posicion relacional individual respecto al centro geométrico, los balances ILR analizan
comparaciones ortonormales entre subconjuntos de actores, proporcionando una lectura estructural por ejes
independientes. Es fundamental subrayar que las métricas CLR e ILR operan exclusivamente como
diagnostico relacional. No intervienen en la seleccién automatica del estimador éptimo, que se determina en
el plano aritmético mediante el criterio Ef f *. Su funcién es contextualizar geométricamente la estimacion
porcentual, asegurando que la estabilidad observada en niveles absolutos no oculte reequilibrios
proporcionales internos del sistema. De este modo, se evita confundir estabilidad aritmética con estabilidad

composicional real y se garantiza coherencia entre magnitud porcentual y estructura geométrica subyacente.



Reglas automaticas composicionales (CLR/ILR): validacidn estructural del estimado

Las reglas composicionales no intervienen en la selecciéon del estimador central. Su finalidad es detectar
posibles inconsistencias entre estabilidad aritmética y estabilidad relacional. Son diagnésticas y no alteran la
seleccion del centro en el bloque aritmético. Operan como validacion estructural posterior bajo clausura

(X=100), distinguiendo estabilidad porcentual (plano aritmético) de estabilidad relacional (plano log-ratio).

Criterio A — Consistencia estructural:

si IRP* es elevado y simultaneamente CLR_IRP* es elevado y CLR_M es bajo, la estabilidad porcentual se
considera estructuralmente coherente

Criterio B — Tensién compensatoria:

si IRP* es elevado, pero se observa incremento de intensidad radial ILR (r) sin cambio de cuadrante, la
variacion se interpreta como redistribucion interna compensatoria y no como cambio de régimen.

Criterio C — Posible transicidon estructural:

si existe ocupacion relevante de cuadrantes opuestos en el plano ILR y simultaneamente CLR_M se
incrementa, puede existir reconfiguracion relacional del sistema. Esta sefal no invalida el centro aritmético,
pero exige cautela interpretativa.

Reglas automaticas de estabilidad y deteccion de cambio de régimen mediante extension composicional
CLR/ILR. Umbrales usados por el programa: IRP* estable si = 0.75; M estable si < 0.20; inestabilidad
relativa CLR si CLR_IRP* < 0.45 o si CLR_M > 0.40; balance ILR critico por intensidad si ILR_M = 0.60.

Criterio operativo: IRP* alto (estabilidad porcentual) y M bajo (baja fragmentacion) pero con inestabilidad
relacional en CLR (CLR_IRP* bajo y/o CLR_M alto). Interpretacion: la estabilidad en porcentaje puede estar
sostenida por compensaciones internas en el vector composicional (cambios en relaciones relativas), sin

desplazamiento neto visible en %b.



Regla 1 — Estabilidad en % con reequilibrio composicional (CLR inestable)

Se detectan actores con estabilidad estructural en % (IRP* alto, M bajo, unimodalidad) pero inestabilidad
relativa en CLR. Esto sugiere que la estabilidad porcentual puede estar sostenida por compensaciones en el

vector composicional (cambios en relaciones relativas).
* Por Andalucia

Detalle de la Regla 1 (estabilidad % vs inestabilidad CLR)

Partido IRP_star M CLR_IRP* CLR_M CLR_Dip_p
Por Andalucia 0.952 0.000 0.312 0.000 0.499

Nota: IRP* € [0,1] valores proximos a 1 indican alta robustez del estimador. M € [0,1] refleja intensidad
estructural (valores proximos a 0 indican segmentacion; valores altos mayor fragmentacién). En el plano
composicional, CLR_IRP* mide estabilidad relativa en log-ratios, CLR_M la intensidad estructural relacional,
y CLR_Dip_p corresponde al p-valor de la prueba de unimodalidad (p < 0,05 indica evidencia de
multimodalidad).

IRP* mide resiliencia del estimador central frente a variabilidad de escenarios en el espacio porcentual.
CLR_IRP* mide estabilidad de la posicion relativa del actor respecto a la media geométrica del sistema. Los
balances ILR evaltan contrastes dirigidos entre subconjuntos de actores. Cada indicador describe una

dimension distinta del sistema.

La arquitectura multinivel del modelo garantiza que la selecciéon del estimador oOptimo se realice
exclusivamente en el plano aritmético, mientras que el plano composicional opera como validacion

estructural posterior.

De este modo, el modelo preserva separabilidad analitica entre estimacion central y diagnostico estructural,
evitando que consideraciones geométricas alteren la decision Optima basada en eficiencia y robustez

aritmética.



lll. Graficos Distribuciones bootstrap de estimadores de localizacion central
Gratficos (B = 5000, IC 95%):

Graficos con distribuciones bootstrap de estimadores de localizacion central (B = 5000, IC 95%). Estos
graficos representan la distribucién empirica obtenida mediante bootstrap (B = 5000 réplicas) de distintos
estimadores de localizacion central: media aritmética, Huber con escala basada en desviacion estandar (Huber
SD) y Huber con escala basada en MAD (Huber MAD). Cada réplica se obtiene re-muestreando escenarios
completos, preservando la interdependencia composicional entre partidos y la restricciéon de suma constante.
El histograma muestra la frecuencia relativa de las estimaciones centrales obtenidas en cada réplica, mientras
que la curva KDE (Kernel Density Estimation) ofrece una aproximacién suavizada de la densidad

subyacente. La comparacion visual entre estimadores permite evaluar tres dimensiones fundamentales:

(i) posicion relativa del centro,

(ii) dispersion de la distribucion y

(iii) forma distributiva (asimetria, colas, posible multimodalidad)

Desde el punto de vista metodolégico, la coincidencia sustantiva entre las distribuciones de media y
estimadores robustos indica ausencia de valores extremos influyentes y simetrfa aproximada en la distribucion
bootstrap. Cuando las curvas se superponen de forma consistente y presentan forma unimodal, puede
inferirse estabilidad estructural del estimador bajo perturbaciones del sistema. En cambio, desplazamientos
sistematicos entre media y Huber o diferencias en la anchura de las colas sefialarfan sensibilidad a asimetrias o
a configuraciones extremas de escenarios. L.a amplitud de la distribucion refleja la incertidumbre estructural
inducida por la variabilidad entre escenarios completos. Distribuciones estrechas implican alta inercia
composicional: pequefias alteraciones en el conjunto de escenarios no modifican significativamente la
posicion central. Distribuciones mas anchas indican mayor elasticidad del sistema y dependencia del

equilibrio global del vector proporcional.

El intervalo de confianza empirico del 95% (percentiles 5%-95%) cuantifica el rango dentro del cual se sitta
la estimacion central en la gran mayoria de las réplicas. Si este intervalo es compacto y coherente entre
estimadores, la recomendacion final se considera robusta. Si el intervalo es amplio o difiere entre estimadores,
puede existir tensioén estructural o posible transicion de régimen probabilistico. En conjunto, estos graficos
permiten distinguir entre fluctuacion aritmética y variabilidad composicional real. No solo muestran precision
estadistica, sino que verifican la estabilidad del centro estimado cuando se preserva la arquitectura completa

del sistema electoral en cada réplica bootstrap.



PSOE | PP | VOX | SALF

PSOE — Histograma bootstrap

e Media
4 Huber SD
1.00 e Huber MAD
2 0.75 1
3
&
g 0.50
0.25 1
0.00 -
26.0 26.5 27.0 27.5
Estimacion del centro
PP — Histograma bootstrap
1.5 A e Media
Huber 5D
e Huber MAD
% 1.0 A
-
&
0.5
D B
48.25 48.50 48.75 49.00 49.25 49.50 49.75 50.00 50.25
Estimacidn del centro
VOX — Histograma bootstrap
1.5

e Media
Huber 5D
== Huber MAD

95 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Estimacion del centro

SALF — Histograma bootstrap

e Media
Huber SO
6 - o Huber MAD

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Estimacidn del centro

PSOE — KDE bootstrap

— Media
1.00 4 —— Huber SD
—— Huber MAD
0.75 4
2
g 0.50 4
0.25
OIOD 1 T T T T T T
25.0 25.5 26.0 26.5 27.0 27.5
Estimacion del centro
PP — KDE bootstrap
1.54 — Media
—— Huber SO
—— Huber MAD
3 1.0 4
-
@
§ 0.5 4
U.D 1 T T T T T T T T T
48.25 48.50 48.75 49.00 49.25 49.50 49.75 50.00 50.25
Estimacién del centro
VOX — KDE bootstrap
15
— Media
—— Huber SD
—— Huber MAD
1.0 4
B
-
@
§ 0.5 4
U.D 1 T T T T T T
9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0
Estimacion del centro
SALF — KDE bootstrap
81 — Media
—— Huber SO
6 = Huber MAD
B
2
D B

14 15 16 17 18 19
Estimacidn del centro



Adelante Andalucia | JM+ | Por Andalucia | Otro
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IV Bagplots bifactoriales entre partidos

En el marco de este modelo, los bagplots trascienden su funcién como simples herramientas de visualizacion
para constituirse en representaciones rigurosas del espacio de probabilidad inducido por el sistema de
escenarios. En lugar de ofrecer una proyeccion lineal, estos graficos delimitan la morfologia del campo
probabilistico, permitiendo observar como se distribuye la densidad de las trayectorias analizadas en un plano
bidimensional. Esta aproximacién es fundamentalmente descriptivo-estructural: no pretende capturar un
evento futuro aislado, sino cartografiar la regiéon de configuraciones potenciales que resultan

matematicamente coherentes con la inercia y la incertidumbre inherentes al modelo.

El 'bag' central, al contener el 50% de las observaciones con mayor profundidad estadistica, actia como el
nucleo de maxima verosimilitud, mientras que el 'fence' o region extendida define las fronteras de lo
plausible, identificando valores atipicos que podrian sefialar cambios de régimen o eventos extremos. Al
analizar esta geometria, es posible evaluar no solo la tendencia central, sino también la dispersion relativa y las
asimetrfas que revelan sesgos en el comportamiento del sistema. De este modo, los bagplots se consolidan
como dispositivos de diagnostico que transforman datos multidimensionales en una estructura visual legible,
proporcionando un marco de referencia robusto para la toma de decisiones basada en la envolvente de

probabilidad del sistema modelizado.



Covariacion bifactorial: PSOE vs PP
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Covariacion bifactorial: PSOE vs VOX
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Covariacion bifactorial: PSOE vs Adelante Andalucia
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Covariacion bifactorial: PSOE vs SALF
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Covariacion bifactorial: PSOE vs Por Andalucia
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Covariacion bifactorial: PP vs VOX
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Covariacion bifactorial: PP vs Adelante Andalucia
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Covariacion bifactorial: PP vs SALF
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Covariacion bifactorial: PP vs Por Andalucia
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Covariacion bifactorial: VOX vs Adelante Andalucia
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Covariacion bifactorial: VOX vs SALF

(o] [+ CI Im o o
o Outliers
= Bag (50%)
[ 5 CenEmde {l;wﬁiana!
1.75 4
% L ¢ a'®
s @
e o o8
1.70 -
| °
| 'l
w ,/ I'. &
2 | |
b 1.65 1 |i |
o | |
k-] | |
E |
£ [ s i)
o 1.60 4 [ |
R | /
|
/
® | |
1.55 4 % \ |
® ° I\I = --/'J
™ ..%‘ e
® o &
1.50 1 ® -
[ ]
a.75 10.00 1025 1050 1075 1100 1125 11,50
% estimado VOX
Resumen estadistico bootstrap: VOX vs SALF
Partido Mediana % Media % Desv. Est.
VOX 10.6 10.6
SALF 1.6 1.6

0.3
0.0

o HTH-M

I.C. Inf.

10.1
1.5

I.C. Sup.

11.1
1.7



Covariacion bifactorial: VOX vs Por Andalucia
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Covariacion bifactorial: Adelante Andalucia vs SALF
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Covariacion bifactorial: Adelante Andalucia vs Por Andalucia
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Covariacion bifactorial: SALF vs Por Andalucia
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V. Anexo Técnico: Sistema Integrado de Estimacion Robusta y Diagndstico Estructural

El presente anexo documenta formalmente el sistema implementado para la estimacién robusta del centro y
el diagnoéstico estructural de distribuciones derivadas de escenarios. Todas las formulaciones aqui descritas
corresponden exactamente a los calculos realizados por el programa.El modelo integra estadistica robusta,

analisis de modalidad, medicion de intensidad estructural y geometria composicional.

La arquitectura del sistema se organiza en cuatro planos analiticos: plano aritmético (centro), plano estructural

(forma), plano intensivo (segmentacion) y plano relacional composicional.

El sistema integra cuatro planos analiticos diferenciados. A continuacién, se resume su formulacion

matematica coherente con la implementacién computacional.

Plano aritmético (criterio decisional)

SE(Mediana) 2
SE(9) )

Effstediana(g) = (

Eff*(g) = Effstediana(g) (1 - M)
0 = argmaxgeo Eff*(6)
donde ® = {Media, Mediana, Huber_SD, Huber_ MAD}. La seleccién automatica del estimador 6ptimo se

realiza exclusivamente en este plano.

Robustez estructural

IRP* = IRP - (1 — M)
IRP captura estabilidad intrinseca del centro porcentual; IRP* incorpora penalizaciéon por segmentacion

estructural.

Intensidad estructural

BC — 0.555

M = clip|———>>> 91
P 1 = 0555)’

M € [0,1] . Valores elevados indican segmentacion estructural entre escenatios.



Plano relacional composicional

clr(x;) = In <g9(c;)>

. rs g(xr)
ilr = |[——=-In
(r +s) g (xs)
Las transformaciones CLR e ILR permiten evaluar estabilidad en términos relativos bajo restriccion de suma

constante. HEstas métricas operan como validacién estructural y no intervienen en la seleccion del estimador

optimo.
A. Plano Aritmético: Estimacidn Robusta del Centro
Se emplean cuatro estimadores: Media aritmética, Mediana, Huber-SD y Huber-MAD.

1. Media Aritmética

X=(1/n) Exi

La media presenta eficiencia maxima bajo normalidad, pero funcién de influencia no acotada.

2. Mediana

m = argmin 2 |x; — 0|

Posee punto de ruptura del 50% y maxima robustez frente a valores extremos.



3. Estimador de Huber (M-estimador)

$82° = argmin 2 o(xi — 0)88

ofr) = Ver?si |r| ey c|r| — Velsi|r| > ¢

c=1.345 5

Se implementa mediante iteracién ponderada con pesos wi dependientes de los residuos truncados.

Con ¢ = 1.345's (=95% eficiencia bajo normalidad).

B. Escalas Robustas

Desviacion estandat:

s=N[(1/(=1) - 2 (v — 5]

MAD = mediana(|x; — mediana(x)|)

C. indice de Robustez Penalizada (IRP*)

El indice IRP cuantifica la estabilidad del centro en el plano porcentual combinando variaciéon robusta

relativa y sensibilidad a asimetrfa. En la implementacion, el estimador robusto de referencia es )’ HuberMAD

(Huber con escala MAD).

Escala robusta y variacion relativa:



880 rob = 1.4826 - MADSS

CV _rob = a_rob | 1_HuberMAD

Sensibilidad del centro (asimetria relativa):

S = | x— y_HuberMAD | / y_HuberMAD

Indice base de robustez:

IRP=1/(1+CV_rob+S)

La penalizacion estructural utiliza el score M derivado del coeficiente de bimodalidad (BC), definido como:

M = dip[(BC — 0.555) / (1 — 0.555), 0, 1]

BC_REF = 0.555 corresponde al valor tedrico bajo distribuciéon uniforme. La normalizacién garantiza M €

[0,1] y permite interpretar M como intensidad estructural relativa.

Robustez penalizada:

IRP* = IRP - (1 — M)

IRP* € [0,1]. Valores elevados indican simultaneamente: (i) baja variacién robusta relativa, (ii) baja asimetria

del centro respecto a la media, y (iii) baja segmentacién estructural entre escenarios.

D. Diagndstico de Forma y Segmentacion



$8Dip = sup |Fn(x) — F_unimodal(x)| 5§

BC=(g2+1)/ (g2 +3)

M = dip/(BC — 0.555) / (1 — 0.555),0, 1]

M € [0,1]. Valores elevados indican segmentacion estructural entre escenarios.

E. Eficiencia Bootstrap y Penalizacion

SSSE(0) = sd_bootstrap(0)$§

Eff_vs_Mediana(0) = ( SE(Mediana) | SE(0) )?

Eff*(0) = Eff_us_Mediana(®) - (1 — M)

La penalizaciéon estructural (1—M) evita seleccionar estimadores aparentemente precisos bajo segmentacion

intensa.

F. Regla de Seleccion del Estimador Optimo

0= argmax_{0 € O} Eff*0)
® = {Media, Mediana, Huber_SD, Huber_ MAD}

La seleccion se realiza exclusivamente en el plano aritmético. Las métricas composicionales (CLR/ILR)

operan como validacion estructural posterior.



G. Propiedades del Sistema

* Robustez ante valores atipicos.

* Penalizacion explicita de segmentacion estructural.

* Separacion entre precision estadistica y estructura distributiva.
¢ Coherencia con remuestreo bootstrap.

* Regla decisional no ad hoc basada en maximizacién de Eff*.

H. Esquema Operativo del Sistema de Seleccién Optima

El sistema implementa una secuencia analitica estructurada que garantiza coherencia entre forma distributiva,

intensidad estructural y estabilidad del centro.

1. Entrada: vectores de escenarios porcentuales (datos cerrados, suma=100).
2. Estimacion robusta del centro: Media, Mediana, Huber-SD, Huber-MAD.
3. Diagnéstico estructural:

* Modalidad formal (Dip).

* Propension a segmentacion (BC).
* Intensidad estructural normalizada (M).

4. Penalizacidn estructural de la estabilidad:

$8 IRP* = IRP - (1 — M)$$

5. Evaluacién de precision mediante bootstrap:

38 Eff = Eff_vs_Mediana(0) - (1 — M)$§

0. Regla automatica de seleccion:

a) Si M > 0.60 — se prioriza Huber (mezcla intensa).
b) Si M = 0.60 — se selecciona el estimador con mayor Eff*.
¢) Si M > 0.80 — se sugiere evaluacion mediante modelos de mezcla.



La robustez del sistema deriva de tres mecanismos integrados:

. Separacion analitica entre modalidad e intensidad.
. Penalizacion estructural explicita de estabilidad y eficiencia.

* Regla decisional no ad hoc, basada en umbrales paramétricos definidos ex ante.

En disefios basados en escenarios esta arquitectura evita seleccionar estimadores Gnicamente por precision
muestral cuando existe fragmentacion interna, garantizando coherencia entre forma distributiva y centro
recomendado.La seleccion del incorpora explicitamente diagnostico estructural e intensidad de segmentacion,

evitando decisiones sesgadas bajo heterogeneidad distributiva.
La robustez del sistema deriva de la integracién secuencial de estos niveles.

Formalmente, el estimador recomendado puede expresarse como:

~

0 = argmaxgeo Eff(6)
Eff*(8) = Effys mediana(0) - (1 — M)
SE (Mediana))2

Effstediana(e) = ( SE(@)

0 = {Media, Mediana, HubersD, HuberyAD}

M € [0,1] actia como penalizacién estructural multiplicativa.

Sintesis formal del sistema

Plano aritmético (criterio decisional):

SE(Medi 2

Effstediana(g) = ( (S;(Ql;lna)>

Eff*(e) = Effstediana(g) (1 =M
6 = argmaxgeo Eff(6)

Robustez estructural:

IRP* = IRP - (1 — M)

Intensidad estructural:

BC — 0.555

M = clip|——————,0,1
“P 1 = 0555)



Plano relacional:

clr(x;)) = In (%)

ilr = _ . In <LXR)>
(r + s) g(xs)



Glosario de términos

Se recoge a continuaciéon un glosario operativo de los principales términos técnicos y analiticos empleados en
el informe. Su finalidad es facilitar una lectura homogénea de los conceptos metodolégicos, geométricos e

interpretativos utilizados a lo largo del documento.

Agregacion de bloques. Procedimiento mediante el cual varios componentes originales de una composicion

se agrupan en categorias mas amplias para facilitar la interpretacion.

Aitchison, distancia de. Métrica especifica para comparar composiciones respetando su naturaleza relativa.
Analisis composicional. Enfoque estadistico disefiado para estudiar datos formados por partes de un total.
Balance. Contraste log-ratio entre grupos de componentes de una composicion.

Baricentro. Punto geométrico de equilibrio tedrico en una representaciéon composicional.

Biplot. Representacion grafica conjunta de observaciones y componentes o cargas.

Bootstrap. Procedimiento de re-muestreo utilizado para evaluar la estabilidad de estimadores.

Centro composicional. Medida central adaptada a datos composicionales.

Centro robusto. Estimacion central menos sensible a observaciones extremas.

Cierre. Restriccion por la cual todas las partes de una composicién suman una constante.

CLR (centered log-ratio). Transformacion log-ratio centrada que expresa cada componente respecto a la

media geométrica.
Componente. Cada una de las partes que integran una composicion.
Composicion. Vector de partes positivas que expresan un reparto relativo de un total comun.

Contribucién a la distancia. Participacion relativa de cada componente en la distancia composicional total

entre dos escenarios.

Descomposicion de la distancia. Procedimiento que reparte la distancia total entre componentes.
Desplazamiento composicional. Cambio de posicién de una observacion en el espacio composicional.
Diagrama ternario. Representacion grafica de composiciones de tres partes en un simplex triangular.
Dispersion. Grado de separacion entre observaciones dentro del espacio analitico.

Escenario. Configuracion analitica que representa un estado, referencia o proyeccion del sistema.

Espacio composicional. Espacio matematico en el que se interpretan las composiciones y sus relaciones.



Geometria de Aitchison. Marco geométrico especifico para el analisis de composiciones.

Heatmap. Representacion matricial en la que los valores se expresan mediante una escala de color.
Hito. Observacion destacada dentro de una trayectoria o comparacion.

ILR (isometric log-ratio). Transformacién log-ratio isométrica que produce coordenadas ortonormales.
Media geométrica. Medida central multiplicativa utilizada en analisis composicional.

Mediana. Valor central de una distribucién, util como referencia robusta.

Observacion. Unidad individual analizada dentro del informe.

PCA (principal component analysis). Técnica de reducciéon dimensional que resume la variacién principal

del sistema.
Plano ILR. Representacion bivariada construida a partir de coordenadas ILR.
Re-cierre. Normalizacion de una composicion para que sus componentes vuelvan a sumar una constante.

Reduccion dimensional. Proceso mediante el cual un conjunto amplio de variables se resume en menos

dimensiones.

Robustez. Capacidad de un resultado para mantenerse estable ante pequefias perturbaciones.
Simplex. Espacio geométrico natural de las composiciones.

Transformacioén. Operaciéon matematica aplicada a los datos para analizarlos en un marco adecuado.
Trayectoria. Secuencia de posiciones adoptadas por observaciones ordenadas.

Validacion. Conjunto de procedimientos destinados a valorar la solidez de los resultados.
Variacién. Cambio observado entre componentes, escenarios o posiciones.

Vector de carga. Direcciéon y peso de un componente en un biplot o PCA.
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