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"CONFERENCIAS SOBRE MUESTREQ" *

* Estas Conferencias sobre Muestreo, preparadas por la Oficina de Censos de
los Estados Unidos, fueron reproducidas para su utilizacién en los cursos que
dicta el Programa Nacional de Capacitacién Agropecuaria (PNCA), que adminis-
tra la Oficina del Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas en Colombia.
La revisién de esta reproduccién estuvo a cargo del Economista Nizar E. Ver-
gara G., funcionario del PNCA. Con relacidén a la versién original solo se

efectud el cambio del signo & (sigma) por S, con el Gnico fin de facilitar
la labor de Mecanografia.
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" Las Conferencias sobre Muestreo son resultado del esfuerzo conjunto de
un grupo de personas, mayormente miembros del personal del International
Statistical Programs y Statistical Methods Divisién en el U.S. Bureau of
the Census., Contribuciones particularmente significativas fueron hechas
por Joseph Wakaberg, Jefe, Statistical Methods Divisién; Margaret Gurney,
Mathematical Statistician, Statistical Research Divisién; Catherine S.
Manno, Mathematical Statistician, International Statistical Programs; y
Harold D. Baker, Assistant Professor, Statistical Laboratory, lowa State
University. Marfa Alicia de Madariaga, Directora de Estadfstica, revista
del Instituto Interamericano de Estadistica, fue principalmente responsa-
ke 'de la presente traduccidn. S ’



FREFACIO Y RECONOCIMIENTO

El presente manual, No., 1 de la Serie de Cursos Suplementarios ISP. forma
parte de la publicacidén Cursos Suplementarios para los Estudios de Caso en
Encuestas y Censos que comprende diversas Conferencias sobre muestreo apli-
cado bésico, ‘principios de demograffa, economia agricola, lengua e de com-
putadoras y tépicos similares destinadas a sumentar .los materlales presenta
dos en los estudios de caso sobre encuestas y Censos.

El desarrollo de los estudios de caso ha respondido a la crec1ente 1mpor-
tancia adquirida por las encuestas por muestreo y los censos en los paises
en desarrollo y a la nacesidad de contar con un cimulo de materiales inter-
relacionados sobre los disefios, estimaciones v procedimientos que son necesa-
rios para el establecimiento de un Programa de encuestas y censos. En los
documentos se cubren todos los aspectos de la planificacién y ejecucién de
una encuesta por muestreo o un censo- desde la determinacién de los temas a
investigarse y la recoleccién de la informacién hasta la tabulacién y an4dli-
sis de los resultados.

Para proporcionar un marco realistico a la presentacién de los materiales
se adopt6 la técnica de los estudios de caso, Se creé un pais mitico, con di-
visiones administrativas, poblacién urbana y rural, conocimiento general de
algunas caracteristicas sociales v econémicas de los habitantes y una oficina
nacional de estadistica empeflada en el planeamiento de sus programas estadis-
ticos. Para esta empresa se desarrollaror, de acuerdo con las recomendaciones,
programas estadisticos similares, normes sobre conceptos y procedimientos.
Los estudios de caso estdn destinados a su presentacién en seminarios donde
se reunirén los estadisticos responsables, en sus propios paises, de implan-
tar y llevar adelante programas de encuestas y censos.

El desarrollo de los estudios de caso estuvo a cargo del personal de la
International Statistical Programs Office, U.,S. Bureau of the Census, en co-
laboracién con la U.S. Agency for international Development. Hasta la fecha
se han preparado los siguientes estudios de caso: FLORENCIA: Un estudio de
Caso sobre Elaboracién de Datos Censales de Poblacién y Vivienda: PROVIDENCIA
Un estudio de Caso sobre Censos Econémicos; ATLANTIDA: Un estudio de Caso en
Encuestas de hogares por Muestra; AGROSTAN: Un estudio de Caso para el Censo
Agropecuario Mundial de 1970 y NUEVA FLORENCIA: Un estudio de Caso para los
Censos de Poblacién y Vivienda de 1979. La preparacién de los materiales de
los estudios de caso y de los cursos suplementarios estuvo bajo la direccién
técnica de Peulah Washabaugh, anteriormente Jefe, Statistical Workshop Eranch,
International Statistical Programs, U.S, Lureau of the Census.

Un conjunto de personas contribuyé al desarrollo de los conceptos y los ma-
teriales,los que sintetizanconocimiento y experiencia dentro de una gama vari:
da aunque relacionada de actividades estadisticas. Se recibieron valiosas
aportaciones de miembros del personal del U.S. Rureau of the Census., Institu-
to Interamericano de %Zstadistica, U.S, Departament of Agriculture y Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. A todos
ellos se expresa aqui el reconocimiento por la colaboracién prestada.
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CONTEPENCIA 1. NATIPATFZA CENERAL DE LAS FNCUESTAS

- POP MUFESTPA
1. PAPEL NFL 'ESTREN DFITPO NE LA TENAPIA Y LOS METOMNS ESTARYSTICOS.

En un sentido general, la teoria del muestreo puede considerarse como
coexistente con los modernos métodos estadisticos. Casi todos los desarro -
" 1los modernos en estadictica se yefieren a inferencias sobre la poblacidn
teniendo como imica informacidn disponible uvnia muestra de los elementos que
componen dicha poblscidn. Se exponen a continuacidon algunas de las formas
en cue &sto se refleja en los programas estadisticoes,

1.1 Encuestas

Pn la mayorfa de las encuestas la poblacidn es el conjunto de todas las
personas (o establecimientos industriales, fincas, etc.) de una ciudad u
otra area geografica. ILa informacidn se obtiene, o se trata de obtener, de
una muestra de la poblacidén para 1nfer1r caracteristicas de toda la oobla -
cion.

1.2 Disefic ¥y anilisis de experimentos

Tn el disefio y an?lisis de expe -inmentos, la poblacidn representa todas
las pocibles aplicacicnec de varias +€cnicas alternativas disponibles. Por
ejemplo, .consideremos un experimento agricola para probar varios fertili -
zantes. La poblacidn es infinita ya cue representa el uso de los fertili =~
zantes en todas las nosibles fincas y a través de todos los- tiempos. Fl pro-
blema es disefiar i0s experimentos de modo tal que den la cantidad maxima de
informacidn pura ext aer inferencias acerca de toda la poblac1on estimadas
con una muestra de amano Jimitado.

1,3 Control de la 22lidad

Cuandc ce aplican los mitodos del control de la calidad en un estableci-
miento industrial, ls pohiacion 2st3d compuesta, por ejemplo, por todos los
productos Gue fzbrica una magquinea. se necesitan inferencias acerca de la me-
dida en que 16z productos cumplen las especificaciones. E1 término "control
de la calidad" se aplica también-a una verificacidn por muestra de la calidad
del trabajo de campo cumplido en una encuesta por muestra; la verificacidn
por muestra se efectila despufs de terminada la encuesta verdadera.

Asi mismo se controla la calldad de labores gue sec cumnlen en la oflclna, por
.ejemplo la crftica, '



codificacidn y perforacidn de las tarjetas verificando una muestra del tra-
bajo efectuado para determinar si €1 mismo satisface el estandar de acepta-
cion adoptado.

2, CONTFNIDO DE LAS CONFERENCIAS

En este nrograma de conferencias se tratara sdlc un aspecto del muestreo
sus aplicaciones en 1las encuestas. Los pr1nc1p10° del muestreo seran expues=-
tos desde un punto de vista maAs de sentido comin que matematico si bien no
evitaran del todc los aspectos de orden matematico. Se pondra espec1al énfa~
sis en los métodos de muestreo utilizables bajo condiciones diferentes, 1las
formulas no se demostrarin matematicamente pero se indicard su caso. Para
ilustrar las formulas y los m8todos se incluiradn dos tipos de ejemplos

a) Ejemplos sfmples cue serviran para aclarar las técnicas y.

b) Ejemplos tomados de encuestas verdaderas para mostrar la aplicaéi&n

real de los métodos . diccutidos.

) Se hara primero una exposicidén seneral de todo el tema incluyendo la na-
_turaleza del muestreo probabilistico y la eleccidn de las unidades. de mues -
treo y los marcos de muestreo. Se describiran a continuacidn los tipos de di
sefios de muestras mas comunes- el muestreo simple al azar, €l muestreo estra-
tificado y el muestreo de conglcmerados- considerando en cada uno diferentes
aspectos del disedo y de los métodos de seleccidn de la muestra. Se trataran
también los distintos métodos de estimacidn de las caracterfsiticas de la po-
blacidn a través de los resultados ruestrales asi como el procedimiento para
determinar el tamafio de muestra reeuerldo para alcanzar un grado particular

. de_conflahll;dad y la forma de calcular los errores de muestreo.

¥os. ocuparemos del problema de estimar mediante una - muestra- los re
sultados que se habrfan obtenido si se hubiera 1evantado un censo completo
con el mismo cuestionario, rrocedlmlentos de enumeracion y entrevista, super-
visidn, etc., que los usados en la muestra. Todos estos aspectos guardan re-
lacion con el error de muestreo., Por supuesto que también existen los erro -
res ajenos al muestreo cue se producen debido a las respuestas equivocadas
- en los interropatorios o a preguntas pobremente redactadas. Fsos errores exis
ten tanto en,un censo éomvleto' como en una encuesta por muestra. n estas
conferencias no se *rataran en particular 1os errores ajenos al muestreo pero

'-'cabe declr que los mlsmps pueden tener pran importancia. 'n realidad, los

errores ajenos al muestreo son, con frecuencia, una limitacidn m&@s seria para
usar las estadisticas que los oropios errores de muestreo.

3. RAZONES PAPA FL USO DE LAS MIESTRAS

Ex1sten seis razones fundamentales nara usar muestras...
1) ma muestra ahorra dinero (si se compara con el costo de wn censo comple
to) cuando no se necesita una precisidn absoluta.

2) Tma muestra ahorra tiempo cuando se desean tener los datos con mayor ra-
pidez que lo cue seria posible con un censo completo.

3) Una muestra puede permitir concentrar la atencidn en los casos indivi -
duales.,



L) Fn la industria, ciertas prucbas son destructivas (por ejemplo,ias nrue-
bas de duracidn de bombillas el@ctricas hasta su consumo total) y sdlo
pueden llevarse a cabo con una muestra de productos.

5) v:Algunas ooblac1ones pueden considerarse infinitas y por’lo tanto su es-

© - tudio sdlo es factible mediante una muestra. Th’ ejemple’ simple 16 cons-
tituye:la experimentacidn apricola para la prueba‘de" féertilizantes. En
un cierto sentido un censo puede considerarse como una mueStra, en un

instante dado de tiempo, de un sistema fundamental de causas e1 cual tie
ne caracteristicas aleatorias. : .

6) Cuando los errores ajenos al muestreo son necesariamente grandes, una
" muestra puede dar mejores resultados que un censo completo ya que esos
errores se controlan con mas faczlldad si- la operacidn es de pequena es-
cala.

4 ILUSTPAC7OVES DE MUESTREQ

Los parrafos 51gu1entes ilustran el uso del muestreo en distintas situa-
c1ones.

4,1 Fondos limitados .

'Es bien conocido el uso de una encuesta por muestra cuando los fendos
disponibles para recoger informacidon son limitados. También se puede utili -
zar el muestreo para ahorrar dinero en la tabulacidn. Por ejemplo, em el
Censo de 1950 de Estados Uriidos la —ayorfa de los datos se recogieron sobre
una base del cien por ciento. oin'embargo muchas tabulaciones se prepara-
ron sobre la base de wna muestra’(del 20% 6 3 1/3%) para cla51f1cac1ones de-
talladas especiales y ahorrar asf el tremendo costo que implicaba la tabula-
cidn de 150.1700,000 de tarjetas individuales perforadas. En el Censo de 1960
se utilizd en una medida mayor al muestreo tanto en la recolecc1on como €n la
tabulacion de los datos.

4.2 Ahorro de tiempo

, Otros ejemplos referentes al Censo de 1950 de Estados Tmidos ilustran el

uso de las muestras para ahorrar tiempo.- La enumeracidn en ese Censo se efec

tud en el mes de abril de 1950. Se -zonsiderd que la elaboracion ‘de la 1nfor

macidn requerlr*a tanto tiempo que la publicacién de los resultados recién se

podria iniciar en 1951 para continuvar a lo largo del -afo 1952, Se selecciond
una muestra de los resultadns la cue se elabord y tabuld rapidamente publican

dose los datos finales scbrz la base de la misma. Esos resultados se pudie-

ron dar a conccer entre uno z dos anos antes aue los del Censo completo.

4,3 Concentracidon en 1los casos narticulares

En alpunas encuestas se requiere una entrevista tan intensa y larga que es
imposible llevarlas a cabo en otra forma que no sea a través de una muestra.
Ademds el muestreo permite prestar a.encidn particular a un nimero limitado
de casos. Ejemplos en este sentido 1o dan los estudios de presupuestos fami -
‘liares y de condiciones de salud.



4,4 Ifyestreo para series cronoldgicas

Puecde necesitarse informacidén rara una serie cronoldeica cu=ndo sdlo se

- disnore de datos para ciertos pericdos y los resultados se recuieren pron-

to. Pnede tratarse de una serie sobre la actividad econdmica del pais con da
tos disvonibles finicamente sobre ima base mensual o anual o una serie aue ori
ylna una curva de conoclwlento con s8lo pruekas ocasionales rosibles.

4.5 Control de los errores ajenns al muestrec

Fl Censo de 1950 de Fstados ™midos proporciona un ejemplo interesante
de un caso en el gue la relacidn entre los errores ajenos al muestreo y los

‘errores de muestreo pone en evidencia ls mayor conveniencia de los resulta -

dos muestrales en comparacidn con los resultados de wn censo completo.Desde
1940 se viene efectuando en Fstadoc ™m if0s una encuesta mensual nror muestra
de 1la fuerza de trabaic. Fn 1950 se usd como base una muestra de 27,0090
hogares; nor su parte en el Censo de 1950 se recogid también informacidn so
bre - la condicidn de las personas ‘dentre de la fuerza de trabajo. Tos resul
tados Censales mostraror que las cifras tanto de empleados come de desempea
dos eran bastante Adifcrentes de las cifras correspondientes a esos rubros
estimadas, mediante la muestra de 1a fuerza de trabajo; las diferencias eran
nucho mayores aue l2s que podrian esperarse como consecuencia de los errores

--de muestreo. T1 problema de declaracidn en el Censo habia introducido wn -

error: mucho mayor que el error de ruestreo de 7~ encuesta mensual (ese error,
tan considerable, havia sido causado por el . émpleo de enumeradores cue, en
su mayor parte, carecian de experien.ia coro enLrev1stadores) Por lo tanto
se advirtid a los usuarios de los d:tos Censales ocue los resultados mues -
trales.constituian estadlstlcas nacionales mas confiables en relacidn con
la“ fuerza de trabaJo. :

5.  LIMITACIONES DFL MIESTREO

En ciertas condiciones la utilidad del muestreo es cuestionable., Pue-
den mencionarse tres consiciones principales:

1) Si se necesitan datos para areas muy —~ecuefas tiene aue usarse una muues
tra despronorcionadamente srande ya aue la precisidon de umna muestra de
pende, en .gran parte, del tamafio “de la muestra y no de las tasas de mues

" treo. Fn casos .como @&sos una muesrra puede resultar tan costosa_ como
un censo comoleto.'

i?)‘v Si se necesitan datos .a intervalos regulares de tiemno y es importan-

. te medir cambios muy pequeros entre un periodo y el sipuiente, nueden
requerirse muestras muy grandes.

3) Si los costos generales de una encuesta por muestra son desusadamente

. elevados - debido al trabajo de Seleccidon de la muestra, control, etc.,

el muestreo ruede resultar poco practico. Por eiemvlo, en un nais: con

muchas aldeas-peauefias, es posible acue resulte mas econdwrico enumerar
todos los hogares en: las alde=s muestrales cue enumerar una muestra de
hor-res en esas aldeas. ©in embargo, para la elaboracidn en la oficina,
puede usarse una ruestra en los hopares enumerados y reducir en esa for



ma el trabajo y los costos de nroduccion de las tabulaciones.
COMFEPFYCL 2, CPITERINS ¥ DETIMICIOANFS,
i. CPITEPIOS DF ACFPTACION DE TN MFTONO. PE MUESTPFO

En las aplicaciongé practicas ha cuedado demostrado repetidas veces -
que los modernos métcdos de muestreo vueden proporcionar datos de con-
fiabilidad conocida en forma eficaz v econdmica. No obstante, si bien
es cierto que ua nuestra es una parte de una poblacidn, implicaria te
ner un concepto  eduivocado al ilamar'ruestra"a cualquier conjunto de
nimeros simplemente porque c2 trata de una parte de una poblacidn.

Para que una nuestra sea aceptable desde el pimto . de vista del anali-
sis ‘estadisticg, es necesario ocue renresente a la poblacidn, cue tenga una
confiabilidad suceptible de redicifn, y que responda a un plan practico v efi
caz. o ' _ "

1.1 Probabilidad de seleccidn dz cada unidad

La muestra debe seleccionarse en forma tal cue represente apropiadamen
te a la poblacidn que se esti considerando. Fsto sipnifica atribuir a cada
unidad (fince, hogar, nersona, o cualquier otra) una probabilidad conocida
de ser elegida la que debera ser.siempre distinta de cero.

1.2 Confiabilidad -suceptible de medir

La confiabilidad de las estimac:ones derivadas de la muestra debe ser
sucenrtible de medir. Es decir que la muestra, ademas de dar las estimacio-
nes de las caracterisiticas de la poblacipon (totales, promedios, tanto por
ciento, etc.) debe proporcionar medidas de la precisidn de. tales estimacio -
nes. Como repetimos mis adelante, esas medidas de la nrecisidn se podrén -
usar para determinar el error mZximo que razonablemente puede esperarse en
esas estimaciones si el procedimiento se cumple en la forma esvecificada vy
ei la muestra es moderadamente crande. Mo se puede estimar la precision al
menos que la seleccion se efectlie de modo tal que no conozca la probabilidad
de seleccion de cada unidad y se use algiin tipo de muestra aleatoria.

1.3 Vigbilidad

Tna tercera caracteristica es que el plan de muestreo sea practico. Fs
cdecir, que el plar sea lo suficientemente simple y directo como para vroder
ilevarlo a efecto en la forma proyectada;--en otras palabras, que la teoria y
le practica estén de acuerdo. Por muy-atractivo aue parezca en el papel un
plan de muestreo sdlo serd Gtil en la medida en aue sea posible ejecutarlo.
Cuando los métods realmente usados son los mismos (o substancialmente los
mismos) que los especificados en el plan de muestreo, la teoria de muestreo
conocida de las medidas necesarias de la confiabilidad. &Esas medidas deriva
das de los resultados de la encuesta serviran, ademas, como una guia podero-
sa para el mejoramiento futuro de mu.hos aspectos importantes del disefo mues
tral.



1.4 Economia y eficiencia

Finalmente, un Jisefo debe .ser ~ficiente. PFntre los distintos métodos
de muestreo cue satisfacen les tres criterios establecidos mas arriba, de=
beremos elepir, por supuesto, aquél cue, en la medida do nuestro ~cnocimien
to, sea capaz de producir la mayor cantidad ‘de informacidén al menor costo.
Si bien &ste no es un aspecto primordial de un plan aceptable de muestreo,
constituye wna caracteristica altamente deseable, Esto implica que se hara
el uso mas efectivo posible de todns 1los racursos vy medios disponibles, por
ejemplo, mavas, informacion estadistica al alcance, preparac1on gue posee el
personal, teoria del muestreo, etc.

Considerareros aqui solamente los métodos de muestreo que satisfacen los
criterios enunciados. Expondremos la teoria basica de distintos disedos al-
ternativos posibles de ejecutar y loc métodos para medir su precisidén. Nes-
tacaremos asi mismo métodos pricticons de anlicacion y ciertas consideracio -
nes relativas a la eficiencia,

2. PFFINIPIOH NE _JPNTNOS
2.1‘ Unldad de ana1151s

La unidad de anidlisis es la unidad para la que deseamos obténer infor -
macidn estadistica. Fn las encuestas de tino usual, nueden ser personas,
hogares, fincas o firmas comerciales. Podrian ser también tarjetas perfo -
radas o productos surgidos de alpiin proceso mecénico para algunos otros
tipos de analisis. ‘La unidad de analisis se denomina frecuentemente como un
elemento de poblacidon. . En una misma encuesta puede existir mas de un ele-
mento, por ejemplo, familias v personas, o nimero de fincas y hectdreas ( o
areas) cu1t1vadas. : :

2.2 Pob lacién o-Universo

La poblacion o universo es el conjunto -completo de todas las unidades
de analisis cuyas caracteristicas se van a estimar. Las conferencias que -
forman este. programa suplementario de muestreo trataran fundamentalmente de
poblaciones finitas de M unidades.

2.3 Unidades de muestreo

La unidad de muestreo es una mmidad seleccionada del marco de muestreo
Puede ser la unidad de analisie, aun cuando no es necesario. Por ejemplo,
para obtener informacion acerca-de personas podriamos usar una lista comple-
ta de un censo, o un reeistro de personas y seleccionar directamente una -~
muestra de rersonas, Sin embargo, también podrfamos seleccionar una mues-
tra de familias e incluir en la encuesta todas las personas de las familiss
seleccionadas. En forma similar, podrfamos seleccionar edificios completos
e incluir todas  las personas que viven en las estructuras seleccionadas.

2.4 Marco de ruestreo

La totalidad de las unidades de muestreo de donde se extraerd la mues-—



tra constituye el marco de muestreo. Fl marco puede ser una lista de per-
sonas o de unidades de vivienda, un archivo de registros, o un juero de
tarjetas perforadas. Puede ser también un mapa subdlvldldo 0 una pu1a de
norbres y direcciones impresa en ls cinta de una computadora.

2.5 Probabilidad de seleccidn

La probabilidad de seleccidn es la que tiene cada unidad en la nobla -
-cion de ser incluida en la muestra. La probabilidad es wm valor cue osci-
-la entre cero y uno.

2.6 Tstadistica

Tha. estadistica es una cantidad cue se calcula con las observaciones
muestrales correspondientes a uma caracterfstica, generalmente para hacer
alguna inferencia acerca de la poblacidn. La caracterfstica puede ser cual
Guier variable - asociada con un miembro de la poblacion, vor ejemplo, la cdad,
ingreso, cond1c1on de empleo, etc. La cantidad puede ser um totz2l, un pro-
medio, una mediszna o.cualcuier otro percentil. Puede ser también una tasa de
cambio, un tanto por ciento, una desviacién estandar o cualquier otra conti-
_dad cuyo valor en la poblacidn deseamos estimar.

2,7 Informacién indevendiente

Informacidn independiente consiste de los datos conocidos antes de to -
marse la encuesta o simultZneamente con &sta cue no estan basados en lz en
cuesta perc que se usam para ~ejorars ol digefo de la investigacidn. Teles da
tos pueden utilizarse para la estratlflcac1on para establecer 1las, probablll-
dades de seleccidn o en la estimacion de los resultados finales a través de

los datos de la muestra.
2.8 Fd8rmula de estimacion
Le formula de estimaciln es una f8rmula en 1la que se usan los resultados

muestrales para Droduc1r una estimacion referente a toda la poblacidn. Por
eJomplo, : : : o

Se usa para estimar o i

La f6rmula se denomina frecuentemente estimador.
2.9 Intervalo de confianza

n intervalo alrededor del valo: verdadero dentro del cual se pueden es
tablecer probabilidades fijas de que la estimacidn caerd en el misro.



2.10 Mucstra simple 1 azar (llamada también muestra al azar sin restriccio-
nes).

Se da el nombre de.muestreo siwle al azar al tipo maAs sencillo de
muestreo. Sin es el tamado de la rwuestra, cada una de las posibles combi-
naciones de n unidades elementales cue se pueden formar con N unidades ele-
mentales que constituyen la poblacidon tiene la misma probabilidad de ser
incluida en la muestra que cualquier otra combinacidn de n unidades. Pue-
‘de demostrarse que en el muestreo simple al azar cada elemento de la pobla
cion tiene 1la misma probabilidad de ser seleccionado aue cualquier octro ele
mento. Fsto es cierto ya sea que la muestra se seleccione con o sin reposi-
cion (véase conferencia 3).

TAREA DE ESTUDIO

Ejercicio 1. Con el propdsito de seleccionar una muestra de la poblacidn
LT total de ura ciudad, se extrae una muestra de la guia de telé-
fonos ‘de esa ciudad y se entrevista a las familias de las per-
. sonas que resulten seleccionadas. ;Satisface esta muestra los
criterios de aceptabilidad? IN'é una explicacidn.

Ejercicio 2. Para determinar la poblacidn de una ciudad en la que todos los
nifos de edad escolar asisten a la escuela, se selecciona una
muestra de nifios en las escuelas y se entrevista a sus familia
res. TYFxponpa dos razones por las que esta muestra no satisfa-
ce los criterios de aceptabilidad.

CONFEPENCIA 3. MIUESTREO SIMPTE AL AZAP
1. INTRODUCCIOM

Fl objetivo prlnclpal de esta conferencia es presentar alpgunos ejemplos
para aclarar los términos v conceptos expuestos antes. Isaremos ejemplos 31m
ples a fin de que las relac1ones necesarias se puedan descubrir fac11mente.
Serdn por lo demds,ejemplos, algo artificiales, ya que nunca muestreariamos
poblaclones tan pequenias como las de estas ilustraciones, Sin embargo, la ex
tensidn de los métodos ilustrados con poblaciones peduenas, a situaciones -
mas practicas y de mayor tamaio, resultara clara.

2. VFTODOS PAPA SFLECCIONAP. LA MUESTRA

Supongamos que tenemos una poblacidn hipotética de 12 individuos y que
deseamos estimar el ingreso promedio de esas personas, a través de una nues-
tra. La poblacidn completa aparece en el cuadro siguiente.



CUADPO 34. 1INGRESQS EN {JNA POBLACIONM HIPOTETICA

DE 12 PERSONAS

}
Individuos Ingreso
Aeeeeeieaiiirennnesnnenes  $1,300
B.....'..."’.....I.‘...l' 6’300
»C.."’...........‘.-..... 3’1D0
D ieieesosvessssosacsccss 2,("00
E oitiiteeienisensennancens 3,600
F.‘...ltoonoqo..tn.lilo..‘. 2,200
C....l.....‘....'.'....... 1’800
*1 ® © 0 » 00 000 00 808 00000 et oo —2,700
T teeeereniaeonsnncannnons 1,500
J-ooo-oo.o.o.uoo.-o.---oo 900
Ko-oc.sooooo-a-u--cca.o-. 15,800
1 1,900
Ingreso total.eeeesesvcoss 32,100
Inereso Promedioee..ee.... 2,675

Supongamos que deseazmos calcular las estimaciones mediante una muestra
de dos individuos. La muestra se puede seleccionar en varias formas. Por
ejemplo, podrfiamcs usar 12 fichas de igual tamanio, bien pulidas, cada una de
las cuales tendria escrita las letras A, B, 7,..., L, no existiendo dos de
ellas marcadas con la miema letraz. Colocarfamos luego las fichas en un re-
cipiente, las mezclarismos muy “ien y extraerfamos dos al azar considerando
dque las fichas r2presentan los individuos seleccionados.

Este tipo de seleccidn puede llevarse a cabo en dos formas diferentes.
Puede extrzerse una ficha, reemplazarla en el recipiente y extraer la segun-
da. En este caso la sepunda ficha pndria ser igual a la primera. Este pro
cedimiento se denomina muestrec con reposicidn.

Por otra parte se podria extraer la sepunda ficha al mismo tiempo cue
la primera o sea la podria seleccionar sin reponer la primeraj; en uno u otro
caso las fichas serian diferentes. Este es el muestreo sin reposicidn. Cuan
do se extraen muestras de una poblacion finita, la, practica usual es apli -
car el muestreo sin reposicion. Fn su mayor parte la teoria que expondre-
mos aqui se referira a este método.

Fxisten otras formas de seleccionar dos individuos al azar. Fn el mues
treo sin_reposicidn, se consideran todos los pares posibles de individuos -
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AB, AC, AD,..., BC, BD,...,etc. Podriamos escribir un par de letras, por ca
da wo de los 66 pares, en cada ficha y seleccionar una ficha {mica. las -
muestras posibles y las probabilidades de seleccidn son isuales aue las del

caso anterior.

Fn la practica no se usan fichas para seleccionar umidades individual-
mente o en pares. L1 métode comin es usar una tabla de nimeros al azar y
elegir en la misma dos nimeros comprendidos entre 1 y 12, Los dos nimeros re-
presentan a dos individuos. _El uso de las tablas de niimeros al azar tienme el
mismo efecto que el uso de las fichas. En la Conferencia 6 se explica el uso
de las tablas de niimeros al azar. - S S

Cualquiera sea el método que se aplique se satisfacen los- criterios pa-
ra una muestra aceotable. Fn cada uno de los métodos, cada individuo tiene
una probabilidad de seleccidn; las probabilidades son conocidas v pueden cal
cularse. Tratandose del pecuefio miverso que- estamos considerando, los tres
métodos son practicos. (Fn situaciones m3s ajustadas a la realidad, sdlo se
ria practico el método de los niimeros aleatorios). Por 4ltimo, los tres satls
facen las condiciones de una muestra simple al azar ya que todas las comb1
naciones posibles de dos individuos son 1pualmente probables.

3. DISTRIRUCION DE LAS ESTIMACIONES: N"ESTRALES

Si calculamos el ingreso promedio de 1os dos 1n61v1duos que resultaron
seleccionados en la muestra y usamos ese valor como una estimacidn del ingre
so promedio de la poplacidn, debemc: naturalmente esperar que la estimacidn
muestral varie en funcidn de los individuos seleccionados. Tna de las condi-
ciones mas importantes de un disefo de muestra- aceptable es que la magnitud
de esta variabilidad pueda predecirse siempre que el procedimiento se cumpla
en la priactica en la forma especificada y siempre aue exista un nlmero mod.ra
damente erande de elementos en la muestra. Esta condicidn requiere conocer
la probabilidad de seleccidn de cada muestra posible. Fs decir, es nosible
predecir exactamente la probabilidad:de que una estimacion muestral caiga
dentro de un mtervalo especlf’lcado con resrecto al valor verdadero en la po
blacidn . -

Consideremos una vez mds la poblacién de 12 individuos. Fl ingreso pro
medio en cada comblnaclon puede calcularse y obtenerse una lista como la si-
guiente:

Individuos en . Ingreso

la muestra ° --- - -~ -premedio -

N AB L $ 3,800 |
Ac. 2,200
A ‘ 1,650

F ‘ 2,450
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Supongamos que tenemos listados todos los 6¢& pares posibles de indivi=-
duos y el increso promedio de cada par. Si calculamos luego un promedio de
esos (6 ingresos promedio podremos ver cue tal promedio es 32,675, exacta -
mentc el mismo que el promedio verdrlero (véase Fjercicio 3). Ts decir, la
media aritmética de las estimaciones basadac en todas las muestras posibles
“del tamafio dado es igual 21 walor verdadero cue se trata de estimar, F1l
mismo resultado se obtendria con muestras de cualcuier tamafo. Ia media de
todos los p05101es valoras de una estimacidn se llama al valor esperado de
la nstimacidn y se representa con €l simboln v las estimaciones cue tie-
ner la propicdad de que sus valores asrorados son iguales a los valores ver

daderos se denominan estimaciones insesgadas. Fn ¢l muestreo sirple al azar
la media muestral ¢s una estimacidn inseccada A2l nromedio verdaderc en la
poblacidn. No todos los tipns dn estimaciones tienen esta propiedad (ror eiem
plo, no es cierta para la estimacicn de 1la desv1ac1on estandar, véase la Pon
ferencia 4). . : :

En el cuadro 38 se muestra una distribucion de frecuencias de las medias
ruestrales para muestras de 1,2,3,4,5,6 v 7 individuos. Para cada tamafo de
muestra se~incluye el promedio de las medias. '

ma comparacidn de las distribuciones de ias estimaciones ruestrales
oblipa a hacer dos comentarios. Primero, a medida que aumenta el nimero de
personas en la muestra, las redias de las muestras tienden a concentrarse
mas y mas en, o alrededor, del intervalo de clase 32,600 - $2,799 que inclu
ye el valor promedio verdadero que 2s $2,675, ¥n otras palabras, las rues-
tras tienden a dar estimaciones relativamente mas confiables cue se aproxi-
man mas al valor verdadero o sea, las estimaciones tienden a hacerse m@s
confiables a medida cue aumenta el tamafo de la muestra. Segsundo, las distri
buciones en tanto por ciento de las estimaciones muestrales pueden usarse pa
ra predecir la probabilidad de obtener una estimacidn muestral dentro de in
tervalos especificados del valer verdadero. Por ejemplo, la proporcidn de
resultados muestrales que caen dentro del intervalo $2,000 - 83,400 es 47
por ciento en el caso de muestras de tamafio 23 58 por ciento en el caso de
muestras de tamano 3369 por ciento en el caso de muestras de tamato 43 y 78,
87 y ¢ por ciento en el caso de muestras de tamaifo 5,6 y 7, respectivamente
(vEase cuadro 38). Extrayendo ruestras suficientemente grandes. lLa propor—
cidn de estimaciones muestrales que cae dentro de un intervalo designado al
rededor del valor esperado puede hacerse tan proxima a 100 por ciento coro
se desee. Fs decir, podemos predecir la precision de una muestra si tenemrmos
la distribucidn de todas las estimaciones muestrales para un tamano dado de
miestra en la poblacidn. Mas adelante veremos ' cSmo podemos hacer esas pre
diciones sin tener todos los valores muestrales posibles en realldad. Sin -
tener ninguna informacion acerca de toda la poblacibn. °

La concentracion cada vez mayor de las estimaciones muestrales alrede-
dor del valor verdadero ilustra la consistencia, una cualidad aque poseen
importantes tipos de estimaciones _mucstrales. Tma estimacidon es consisten:ie
si la proporcion de estimaciones muestrales que difieren del valor esperado
en menos de una cantidad especificada se acerca al 100 por ciento a medida
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due el tamafio de la muestra aumenta. Esto 51gn1f1ca que si la muestra es
suficientemente grande, existe un riespo muy pequeto en el uso de las estl—
maciones muestrales. (Segim la ilustracion presentada, pecdria parecer cue
el aumento en concentracidn se debe nl hecho de que, cuando aumenta el tama-
fio de la muestra, aumenta tambi&n la proporcidén de la poblac1on en la mues-
tra. Fn realidad, se observarian resultadns similares si la muestra aumenta-
ra de tamafio gun cuando solamente se incluyera una proporcidn vequefa del
universo.)

CUADPO 38, TOTAL DE ESTIMACIANES PNSIBLES DFI. INAPFSQ PPOMENIQ PEPI-

VADAS DE MUESTPAS TYTPAIRAS SIN PEPOSICIM TE LA PNBLACION OUE APA-
' TECE EN FL CUAPPO 3A°

Inpgreso promedio estimado | Mimero de muestras que tienen la estimacibn
con la muestra - indicada del ingreso promedio con una nues
: ' : tra de tamaiio n v

! n=1 n=2  n=3 n=4 n=5 n=6 n=7

$800 . a §1,159 .... 1 1 - - - - -

$1,200 a $1,39% .... 1 1 3 1 - - -

$1,400 a $1,599 .... 1 5 10 1 7 1 -

$1,600 a $1,799 ... - 6 15 25 . 25 16 6

$1,300 a T 5 25 2 55 50 27

562,000 a $2,199 ... 1 € 22 50 78 34 61
$2,200 a 82,3%0 ,.,.. 1 f 22 52 a0 109  ©8

%2,400 a $2,59° ... - £ 1 52 121 139 13€

$2,600 a 62,799 ..., 1 3 17 49 108 151 150

$2,200 a $2,999 ..., - & 1€ 57 101 133 130

°3 000 2 $3,1%2¢ ... 1 3 1€ L€ 81 107 10*

$3,200 a £3,3%9 .... - 3 1€ 38 61 70 €2

33,400 a $3,59¢ ... =~ 2 13 26 4¢ 43 14

$3,600 a £3,709 ... 1 ? 10 21, 27 12 -

183,700 a 53,999 ..., - 3 7 11 kY - -
g4,00n ‘a $4,199 ... - 3 10 2 - -

54,200 a. $4,3%9 ... - 2 6 3 - - -

$4,400 a $4,5%0 ..., = 1 1 1 - - -
$4,6N0 a $4,79¢ ... = 1 2 - - - -

84,300 a $6,399 .... 2 2 1 - - - -

Nimero de muestras ...e.ees.. 12 €6 220 495 792 924 792

Promedio de todas las ) ‘
‘muestras p031b1es & €2,675 2,675 2,675 2,675 S2,€75 2,675 2,675

"% Valor esperado.
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4, PPEDICCINY TE TA CONFIABILIDAD DF LAS ESTIMACIONES MUIESTPALFS
(INTFPUATA DE CONFIANZA,

%s una situacidn real, no node~os selecciorar todas las muestras po-
sibles y examinar las estimaciones derivadas de las mismas. DPependemos de
una sola muestra, Por lo tanto es necesaric encontrar alpima medida del al-
cance con cue 1las estimacinnes derivadas de varias muestras difieren del
walor verdadero; esta madida, mara cue sea Util, debe roder estimarse a
través de la muestra misma, ’ntes de rostrar céme ¥ por qué podemos hacer es
to, introducireros ciertas definiciones y relac iones que se derivan de la teo
ria del muestreo.

4,1 Tesviacidn estindar

_Mostraremos cue existe una medida de la variabilidad er 1la pcoblacidn
orieinal, cue ruede estimnrse mediante las observaciones de una muestra tmi-
ca, ¥ con la cual e3 rosible estimar el error esrerado 2n la media ruestral.
La mrdida de la variabilide” en la poblacidn se denomima la desviacion estan- -
dar; su cuadrado es la varianza que se simboliza con - §26 VAP, Ta varian-
cia se define como el promedin de los cuadrados de los desvios de todas las
observaciones individuales con respecto al valor medic. Asi, si se rudieran
obhservar todos los valcres en el universn, la variancia se calcularis en 1la
forma siguiente:

v o = 2
(X -2+ CX,=R) o (R X

T

donde, las X con subindices son las observaciones individuales, y X as la
media de las 7 nbservaciones en los M elementos dque componen el universo.

4,2 Frror estandar

L n forma similar, calculemos las medias de todas las muestras posibles
de tamafo n. Si elevamos al cuadradc sus desvios con respecto a la media - -
verdadera y sacamos el promedio de esos cuadrados, tenemos la variancia de -
las medias muestrales. Ta raiz cuadrada de @ste nimero es 1la desviacion es-
tandar de las nedias, o como se le llama cominmente, el error estandar de
las medias de muestras de tamaio n. (omo debiamos esperar, el error es -
tandar para todos los tamafios rosibles de muestra en el cuadro 38, podemos
construir un cuadro como el aue aparece a continuacidni o :

1 vAase er la conferenciad una exylicacidn ~uorze . de los «fmbnlos.
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CUADEO 3C. <ZRROR ESTANDAR DE LAS ZSTIMACIONES DEL -
INGRESO PROMEDIO PARA DISTINTCS TAMANOS DE i'UESTRA

Tamafio de ' Error estédndar de

muestra la media estimada
(5% )

8 $.1.505

2.t resannnnn 1.015

N 7.6

b eiiiiininnnns 642

o 2 537

Beeerreennncrnnns 454

Tt innnnnennns 383

El error estdndar de muestras ce¢ tamafio 1 es igual a la desviacién estdn-
dar de la poblacién. Veremos en la Conferencia 4 que cuando se conoce la des-
viacién esténdar es fdcil obtener el error estdndar para muestras de cualquier
tamafio (en el caso de muestreo simple al azar) sin necesidad de tener que cal-
cular las diferentes estimaciones muestrales posibles. Tenemos también que
la desviacién estdndar y el error estdndar pueden estimarse con una sola mues-
tra,

4.3 Enfoque de la distribucién normal

Comparando los cuadros 3B y 3C puede verse que cuando el tamafio de la
muestra aumenta, las estimaciones muestrales difieren cada vez menos del va-
lor esperado y, al mismo tiempo, el error estdndar se hace mds pequeiio.

En los problemas pricticos de muestreo, cuando se usa una muestra razona-
blemente grande (por lo general 100 6 mis casos), la distribucién de los re-
sultados muestrales a través de todas las muestras posibles se aproxima bas-
tante fielumente a la distribucién normal 1la conocida curva de forma acampa-
nada. Para esta distribucidén se conocen y han sido publicadas las probabilida
des de estar dentro de un intervalo especificado del valor promedio.

Esas probabilidades dependen exclusivamente del valor del error esténdar.

Por ejemplo, la probabilidad de estar dentro de un error esténdar es 63 por
ciento, de dos veces el error estdndar, 95 por ciento; y de tres veces el error
esténdar 99,7 por ciento.

Las decucciones que se derivan de ésto son de fundamental importancia para
la teoria del muestreo. Supongamos que hemos extrafdo de una poblacién una
muestra simple al azar, que hemos. calculado la media de la muestra \5) pode -
mos, con bastante confianza, aseverar que ® * Sg nos dard un intervalo tal
que casi en dos de tres veces estaremos en lo cierto cuando supongamos que la
media verdadera cae en ese intervalo en forma similar, X * 2 Sx nos dard un
intervalo de confianza con respecto al :ual la h1p6tes1s serd correcta 95 por-
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ciento de las veces; .y X+3 Sg un intervalo. con respecto al cual la hipSte-

sis serd cierta 99.7 por C1ento de las veces.

" CUADRC 3D. CONCENTRACION DE LOS RESULTADOS

MUESTRALES ALREDEDOR DE LA MEDIA POBLACIONAL

Muestra de tamafio n Sx Tanto por ciento de medias muestrales en
el cuadro 3B que difieren de la media po
blacional en

Menos " Menos lienos
de Sg de 2 Sy de 3 Sy
Lo iiiiiiiiiinenas $1.505 75 - 92 100
2iicecncnnans ceoree 1.015 64 97 100
P meesecesenaaos 786 65 ' 96 - 100
bo.o... R coes © 642 64 97 100
. 537 65 97 © 100
Buerenneneeenenn 454 64 97 100
Fodeiienniiiiiienes 383 6- 97 - 100
Distribucién normal. “oso 6& 95 , | 99.7

Usando el ejemplo de los mismos 12 individuos, el cuadro 3D ilustra que lo
hechos siguen bastante fielmente la teoria aun cuando se usen muestras peque-
flas. En el caso de muestras grandes (que se pueden obtener de esta poblacién
pequefia si la muestra se extrae con reposicién ) los resultados serfan mucho
més similares a la dlstrlbUCLOn normal

,:».’

TAREA DE ESTUDIO

Problema: Usted desea calcular algunos prcmedios (medias) y desviaciones es-.
tdndar del nGmero de vacas por finca. Suponga que conoce, para cada
una de 8 fincas, el nimero de vacas por finca como se .expresa en el
Cuadro 31g riente; :

Finca Numero de vacas

-

CONO U E W
OCrMEFNWOWLHS
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Fjercicio 1. C(alcular el numero promedio de vacas por finca .

Ejercicio 2. Calcular la desviacidn estandar del niimero de vacas por finca

Ejercicio 3. Formar todas las muestras posibles de dos fincas y calcular €l
niimero promedio de vacas por finca en cada muestra.

Fjercicio 4. Preparar una distribucidn de frecuencias que muestre el nime-
ro de muestras (de dos fincas cada una) rara las que el prome-
dio muestral cae en cada mmo de los grupos sipuientes:

Yenocs de 1,10

Pe 1,00 2 1,40
Pe 1,50 a2 1,99
Te 2,05 a 2,49
Te 2,50 a 2,30
~Pe 3,00 a 3,40
Ne 3,50 a 13,99
4,00 o° mas

Ejercicio 5. Cfalcular el promedio de las 28 medias onbteriidas en el ejercicio
3 y compararlo con la media verdadera. :

Ejercicio b. Convertir los dates del cuadro 3B en distribuciones en tanto
nor ciento paran = 1,3,5 v 7 (mediante la divisidon de las fre
cuencias por el total mostrado en la peniiltima linea del cua -
dro). Nibujar el histograma paran = 1, n = 3, n=5, v n=7 en
un mismo erdfico (sobresuestos o paralelos) usando lapices de
distintos colores si fuera necesario. Macer. los ajustamientos
que corresponda por el hecho de que el primer intervalo es dos
veces mas largo que el intervalo estandar y el {iltimo interva-
lo es ocho veces mds largo cue el intervalo estandar. Deno-
minar el grafico y los histogramas individuales.

Ohserve como a medida que n se vuelve mayor, las distribuciones

. se concentran mas alrededor de la media. Observe ademas cdmo las
distribuciocnes se aproximan mas a la distribucidon normal a me-~
dida cue n se vuelve mayor.

3.2 Error relativo

Con frecuencia deseamos considerar, no el valor absoluto del error estan
dar, sino wm valor con relacion a la magnitud de la estadistica (promedio,
total, etc.) cue se trata de estimar. Con @ste ffn podemos expresar el error
estandar como una proporcidén (o un por ciento) del valor aue se estima.

Esta formula se denomina el error estandar relativo, o coeficiente de varia-
cion, y se indica con el simbolo V, agrepando un subindice para mostrar la
estadfsitica a la que se refiere el error. Cuando no lleva subindice V se re-
fiere al error relativo de las medias de muestras de tamano 1 (es decir, la
desviacion estandar de la poblacion evpresada como 1ma proporcidn de la me-
dia poblacional) Asf, para 1la estimacidn de la media muestral, el coeficien
te verdadero de variacidn es:
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(4.10) ve' - 3x' _ <L ,N-n) g*
X X

que es aproximadamente igial a

(4‘.11) V(Jf“)"i" \gz“v 5 \/(%T[}“} __%%,

En forma similar para la estimacidn total

(4.12; 32
1 -n .
vx' = . §x . N S .-) - & /N-n v2
- X NX T'N n
Téngase en cuenta que VX' = Vx!', (E1 simbolo se representa ' aproximada-

mente igual a").

El error estdndar del total estimados es N veces el error estédncar de
la media, mientras que el coeficiente de variacidén de las dos estimaciones
es el mismo, este resuliado, si se analiza, no es inesperado. Un total es-
timado se obtiene multiplicando la media muestral (una estimacidn) por el
nGmero de elementos en la poblacidén (que es in némero conocido); la finica
fuente de error es la med:a muestral, Por lo tanto, debemos esperar que,
cuando expresemos el arror total como una proporciém o un porcentaje, dicho
error sea el mismo de2 la media; sin eabargo, c:ando el error del total se
expresa en términos absolutos, tiene que ser N veces mayor que el de la me-
dia dado que N es el factor de imultiplicacién.

4, FORMULAS PARA DETERIMINAR EL TAMANO DE LA MUESTRA
Apliquemos el razonamier.to de la exposicién anterior al problema de de-
terminar el tamailo de la muestra necesario para alcanzar un nivel deseado de

confiabilidad, con un grado de confiarza. T

Definimos:

=1
]

Limite deseadc de 2rxror para la media estimada.

K

Mdltiplo del error esténdar, seleccionaco para alcanzar un grado-dado
de :onfianza E =§ °5x'

Por ejemplo, K=1 dard una probabilidad de 2 en 3 casos (probabilidad de 0.52).de
que la estimacién esté dentro del limite de error deseado. Para K=2, el ni-
vel de confianza es 95 en 100 casos. ‘

dlaciendo E= K 8%y usandc la ecuacién (4.6)
oZténemos; - ' : ' r2 ﬁ 52
(4.13) "X T TRZ &+ nE?
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4.1 Ejemplo: ’ ‘

Consideremos una poblacidn coupuesta de 1.000 fincas en la que la variancia
del nGmero de vacunos por finca es 25C (N= 1.00G y S2 = 250), Estimemos el
nimero promedio de vacunos por finca wmiediante una muestra; deseamos tener una
confianza razonable de que la estimacién resultard préxima al valor verdadero.
Supongamos que la estimacién muestral no tendrd un error superior a 1 (un va-
cuno) con respecto al promedio verdadero y establezcamos una seguridad de que
en 95 de cada cien casos el error no serd mayor de 1. En ese caso,

weemrmrimenie B =1 . .
\\ hd 1‘ X
K = 2 (dado que 28 nos di& un nivel de confianza del S5%)

N = 1.000
s2 . s
E2 = 1

k% = 4

Aplicando 1la Ecuacién (4.13) vemos que n debe ser igual o mayor que

4 (1.500) (250) . _1.000.000 500
4(250) + (1.000)1 2.000

CONFERENCIA 4. MUESTREC SIMPLE AL AZAR-TEORIA BASICA

Si en un caso similar aceptéramos un-error no mayor de 3, con un nivel de
confianza del 95 por ciento el idnico camblo en la férmula seria usar para los
valores de E y E2 los siguientes:

E =3
E2 = 9
Luego tendriamos: .
a . _%(1.000)(250) _ _1.060.000 _ 100
~ 4(2503+(1.000)9 — . 10.00C

o sea que seria suficiente una muestra de 100 casos.

4,2 Comentarios

Podemos derivar férmulas similares pira las estimaciones de totales en lu-
gar de promedios y para estimaciones cuando el error deseado se expresa en
términos relativos en lugar de términos absolutos.
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Para estimar wwm total eowm wn error absoluto Ey yw nivel de confianza
K, usawmos en la eevaciba (4.7, B= KS,: para o.tener

253 @2 2 2 o2
o SK?N3 s - K S
M = k7 NZSZHNEZ T TK2NSZHEZ

Para los efrores:relativos, si E es na propor-i6n de la estimacién, s:ic-
tituimos en la Ecuacién (4.11 o (4.12*, Vg o Vg, por E : :
X

(4.14)

(4.15) K2 nv2
.
rel K2 vZ ¥ NEZ

Esta se aplica tanto a medias como a totales.

En la pré:tiva, por lo generzl no conocemos .$2 o v2. En realidad, antes
de la encuensta, ni siquiera conocemos S2, En su lugar usamos una estimacién
aproximada de S2 o V2, etc., oitenida por alguno de los métodos que se expli-
can en la seccién § de la Conferencia 4.

TAREA DE ESTUDIO

Problema A: Refiérase a los datos de las & fincas presentados en el protle-
ma de la Conferencia 3.

Ejercicic 1l: Supongamos que usted tiene informacién sobre el nimero de vacu-
nos en una muestra ce tres fincas - fincas No. 1,2 y 8. Conoce
también que existen -, fincas en el grupo (poblacidén) del que se
extrajo la rmuestra. Estimar el ndmerc de vacunos en las ocho
fincas.

Ejercicio 2: Usando la férmula del error estdndar de la media, calcular el
error estdndar del nfmero promedio de vacunos por finca para una
muestra de dos. fincas., Véase la Ecuacidu (4 4) dado qup N no es
an ndmero grande). o

Ejercicio 3: Uséndo la disi:ibuciéu de frecuencias que se prepar$ en el ejer-
cicio 4 de la Conferencia 3, determinar:
a) ;Qué proporcién de muestras (de dos fincas cada una) estd
dentro de mds o mencs una vez el error estdndar del promedio?
b} 3Qué proporcidén estd dentro de mds o mencs 2 veces el error
estéindar.?
c; }Qué proporciones deberia usted esperar sobre la base de la
teoria?,

Problema B: Usted quiere preparar una encuesta de hogares para estimar el.
ingreso promedio anual por hogar. E1l ndmero de hogares es
2.000,000. Sotre la kas: de los datos de un censo anterior,
se estima que la varianza poblacional del ingreso anual por
familia es 1.000.00C (es decir; S=1000).
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Ejercicio 4: ;Qué tamafio de muestra se necesita para estimar el ingreso anual
C promedio con una confianza .del 95 por ciento de que el resultado
serd exacto en mids o menos $1007.

Ejercicio 5: Qué taumafio de mue§tra se necesita'ﬁaré estimar el ingreso anual
promedio dentro de m&s o menos 150; igualmente con un nivel de
confianza del 95 por cientoc?.

Problema C: Refiérase a la ecuacién (4.13) y a la Ecuacién (4.6) en la Con-
ferencia 4.

Ejercicio 6: Derivar la f6érmula para nX, en la Ecuacién (4.13) partiendo de
la fé6rmula de Sx en la Ecuacién (4.6) usando las definiciones
de E y K dadas con la Ecuacién (4.13).

CONFERENCIA 5. MUESTREO SIMPLE AL AZAR - TEORIA
ADICIONAL '

1. MUESTREC PARA PROPORCIONES

La estimacidén de la progorcidém de unidades que tienen una caracteristica
constituye una clase importante de estadistica para la que resultan particu- ’
larmente sencillas las férmulas de la variancia y de la determinacidn del ta-
mafio de la muestra.

1.1 Tipos de estadisticas para las que se usan proporciones

En el andliisis estadistico las proporciones se pueden presentar en dos for-
mas. En el primer lugar, con frecuencia, solemos tener interés en conocer mis
una proporcidén que un total ¢ un promedio. Por ejemplo, la proporcidén de desem
pleados en-la poblacién, el porceutaje de familias con ingresos mayores que una
suma dada, o la proporcién de firmas interesadas en adquirir un déterminado pro
ducto. En segundo lugar, podemos desear clasificar a una poblacién en ciertos
grupos diferentes y saber qué porcentaje de la poblacién constituye cada grupo.
Tales grupos podrian responder a un ordenamiento natural como serian, por ejem-
plo las distribuciones segin edad (o a 4 afios, 5 a 9, 10 a 14, etc. o segln
clases de ingresos, ¢ no responder a un ordenamiento natural como ocurre en una
clasificacién de firmas comerciales de acuerdo con las ramas de actividad econd
mica donde los ordenamientos de los grupos pueden variar en formas diferentes.
El andlisis es el mismo en todos los casos en que la estadistica que se mide es
la proporcién del total en cada grupo.

1.2 Relacibn con la teoria anterior

Supongamos que adoptamos el siguiente razonamiento para la poblacién y la
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muestra. Consideremos una clase particular de unidades en la cual estamos’
interesados y usamos los simbolos siguientes:

A..... Es el ndmero 4otal de unidades, en la poblacién, en esta clase,

- D ES»el nimero de unidades, en la wuestra, en esa clase.

P..... Es la proporcidn verdacera, en la poblacién de unidades en esa’
clase. !

P..... Es la proporciéa, en la muestra, en esa clase.

Q..... Es la propcrcidn, en la poblacién, de unidades que no pertenecen
a esa clase

@=1 -Pv.

q..... Es la proporcidn, en la muesira, de unidades que no pertenecen a
esa clase (@ 3 L=~ p) e

Nétege que pP= A p =-2
N n

Todas las férmulas presentadas en las conferencias anteriores pueden
aplicarse a este caso particular si es que consideramos que cada elewento de
la poblacién posee una caracteristica que s6lo puede tomar uno de dos valo-
res; cero o.uno. Si un elementv pertenece a una cierta clase en la cual es-
tamos interesados, le asigﬁamos el valcr 1: si no pertenece, le asignamos
el valor 0. Examinando la poblacidn completa podemos ver que los miembros :
de la clase no tienen, cada uno, el valor 1 y que los que no pertenecen a
la clase, el valar 0. Asf, si sumamos, para todos lo elementos en la pobla-
cién, el valor asignado, »obtendremos A. En otras palabras, A puede conside-
rarse equivalente a X= }.'. X , expresién que ya hemos estudiado anterior-

mente. En términos simllares D = b puede x interpretarse en la misma

forma que X = N - Cabe asi usar las férmulas ya conocidas. Veremos que en

este caso su aplicacién es partlcularmente sencilla.
1.3 Férmulas aplicébigsT

En el muestreo para proporciones se ap11can las férmulas sigu1entes (con
muestreo 31mp1e al azar): .

(5.1) P' =p =-—y at = Db N.

L S

Es decir que puede obtenerse una estimacién de la proporéién en la pobla-
cién usando la proporcién en la muestra y una estimacién del ndmero total de
unidades que tienen la caracteristica, multiplicando la proporcidén en la mues-
tra por el nGmero total de unidades en la poblacién., Ademis
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(5.2)
s2 =py; s = pg

PQ es la variancia de la poblacién. NO6tese que se trata de la variancia
de la distribucién de la poblacién cuando se ha dado a cada elemento el va-
lor 1 6 0 segin que dicho elemento pertenezca o no a una clase dada (es de-
cir, posea o no el atributo en cuestidén). Esa variancia se puede estimar
mediante pq, salvo en el caso en que n sea un nimero muy pequefio (por ejemplo
n=30,de ser as{ la formula es:

- mt)

La variancia de las estimaciones de la proporcién calculadas son todas las
muestras de tamafio n,es

© ¥ - _P-QKN 1.)

La estimacién de esta variancia, calculada con una sola muestra de n ob-
servaciones, es

82| RN N-n
P = n \N-1

Estas férmulas son iguales a las presentadas anteriormente para S;z , Sus=-

tituyendo §2 por PQ, y para SE., sust: tuyendo s2 por pq. Véase las Ecuacio-

nes (4.4) y (4.8). x

En forma similar, las férmulas dadas en 1la Conferencia 4 para el error es-
tdndar relativo de una media y el error estdndar de un total estimado, toman
ahora la forma que figura a continuacién a la izquierda; las férmulas para
estimar esas cantidades, son las expresiones que aparecen ‘a la derecha;

-\

5.4 v =\ L& (N-n
-4 B! = "Pn N-1 V. _\ﬁq &N'n)
p = pn \N-1
= N-n -
Sa' = \1;% N-1 Sar = Ny (N n)

N 4

L

Una vez mds, el error estdndar relatiwo del total es -igual al error estén-
dar relativo de la media.

Las férmulas para calcular el tamafio de muestra necesaria para estimar, con
una exactitud dada, una proporcién puede expresarse de dos maneras. Si
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Si el error F estd dado en t€rminos absolutos , el tamaiio de muestra n se
obtiene mediante la Ecuacidn (4.13); en esa ecuacién  S§2= pQ:.

(5.6) | w, . Kwpg
P K2 po, +NE2

Si el error F estd expresadc como un error relativo, se usa la Tcuacidn
(4.15) con V= Q:

——

P

-

(5.7) n Pel = k\ZN Q
K2 @+ NE?

- e

Para cobtener el tama®o de muestr~ reauerido para estimar cl numero total
de unidades en una clase, con wn errcr absoluto E, se usa la Ecuacién
(4.14) con S2= P@: -

.  ___Kkyra . k2nipe
a K2 NZVPQ""N E2 _ p2 Npa + E2 .

- Para obtener el tamafo de muestr:. requerido para estimar el nimero total
de unidades en una clasc, con wn eryor relativo T, se usa la ecuacidn (5.7)
rresentada anteriormente.

1:4 Ejemplos

Los ejemplos sigunientes ilustrean el calculo del error de muestreo v la. -
determinacion del tamafic de muestra nccesario para estimar una provorcidn.

1.41 TCstimacidn del error de muestreo

. Supongamos cue 1a pronorcitn de fincas que cultivan maiz en unénfe—
gion es .40,-;Cu3l seria el error de mestreo 3i se estimara.dicha propor-
cidn con wna muestra sleatoria de 590 fincas, sabiendo que el nUmero tntal

de fincas en la reridn es 10,000?, Tr este caso; ) 4

N= 10,000

= 509
-p= 40

Tenemos: ’ : S N
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((;&)(.s)) 10,000—500)
500 10,000
.24 ) 9,500) = 000456 -
500 J) £10,000)

sP‘= .006:5_" = 0021

¢Qué interpretacidon debe darse 2 la cifra .7212,
Este nimero nos dice gue si fiiamos wn” intervalo alrededor de la proporcidn
verdadera de armlitud .40 % .721 (o sea, da .37% a .421), existe una proba-
bilidad razoneblemente tuena (AR nor ciento) de dque con una muestra de 500
fincas obtengramos wna ‘proporcidn.cuyo valor esté comprendido entre .37%
«421., Si duplicamos el intervalo para tener wma amplitud de .358 a .442, la
probabilidad de que la estimacidn muestral esté dentro de la misma seri de
alrededor del 95 por ciento. VY si tomamos tres veces,N2l, o sea .063, la pro-
babilidad de que la estlmac’on esté dentro del 1nrervalo sera .7°7 (c331 la
certeza). Fn la practlca se acostumbra usar una amplitud de dos veces sigma
(2 desviaciones estandar) para asepurar una suficiente confianza en la exac-
titud a las estimaciones. (uando los resultados de la muestra se van a
usar para tomar decisiones de mucha importancia y deseamos estar casi abso-
lutamente sepuros del intervalo dentro del cual estard la estimacidon muestral,
podemos usar un nivel de tres sigma.

In este ejemplo se conoce tanto la proporcidon (.40) como la probabili-
dad de que la estimacidn muestral esté€ dentro de un cierto intervalo alrede-
dor de la proporcisn. En la prActica nos interesa por lo comin uma situacidn
1nversa a 8sta ya cue no conocemns la proporcion verdadera si bien tenemos
una estimacidn muestral de .40 calculada mediante una wuestra de 500 fincas
extrafda de una poblacidn de 17,070. DPeseamos establecer los siguientes in-
tervalos con resrecto a la cifra ruéstral dentro de los cuales nodemos es-
perar que caisra el valor verdadero ce la media. Fracticamente, en todos
los caso podemos,. reemplazando la expresidn '"valor verdadero" por ;"estima-
cidn muestral® hacer las mismas afirmaciones. Is decir, si seplin la muestra,
existe un ,40 de fincas que cultivan maiz y establecemos un intervalo de .40
* .n21, tendremos una probabilidad de alrededor del 68 por ciento de que la
cifra verdadera est€ dentro de ese intervalo; una probabilidad del 95 por
ciento, si el intervalc es .358 a .442; etc.

s

1.4? Tamafio de muestra necesaric para vna confiabilidad dada

i{Qué tamafio debe tener la muestra para estimar, dentro del .05, la pro-
porcidn en las 10,000 fincas cue cultiva maiz.

1) Si la proporcidon verdadera es P= 407
2) s8i la proporcién verdadera es P= .90
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Debemos usar la foérmula del tamafio de la muestra. Como el error (.05) estd
expresado en términos absolutos, corresronde aplicar 1a Ecuacidn (5.6): .

a,, =_k3NP@
k? P Qv E2

Como antes—tenemos, N = 10,000 v

para (a) : 40 vy Q= .60:
para (b) : P = .90 y Q= .10,

Fn el caso de una segpuridad del 957, tomamos:
K=2; k2=14

Fl error serd

E = .05; €2 = 0025,

Sustituyendo en 1a Fcuacidn (5.6) se llega, .

 4(10.000) (.4)(.6)
4(.4)(.6) + 16.000(.0025)

Para (a): n.,s

, 9,600 = 370,
P .96 + ?5

para (b): . = o £(10.000) (L9 (L D) ,
| | 7(.93(.1) + 10.000(.0025)

3.600 = 142.
36 + 25 -

Se habrian obtenido los mismos resultados usando la férmula gque expre-
sa n.en funcidn del error relativo (Fcuacién 5.7). Para (a) el error del
.05 expresado como porcentaje de la estimacidn es

05 = .125; para (b)," es_.05 = .056. Tsando esos resultados en la Ecua-
G0 | | —.90
citn (5.7)

*Ral ff __KlNo.
kZ Q *+PVEZ

9

Se derivan los mismos valores de n, es decir, 370 pera (a) y 142 para (b).
1.5 Procedimiento cuando P se refic-e a un subconjunto de una clase

Con frecuencia la prcporcidn cdue se estima es un porcentaje, node 2a po-
blacidn totazl, sine de una clase particular. Por ejemplo, podemos tener in-
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terés en conocer, no ya el nimero de desempleados expresado como un porce-
-taje de toda la poblaclon sino el nimero-de desempleados expresado como un
'porcenta1e con respecto a- ‘las personas en la fuerza de-trabajo. O podemos ne-
cesitar conocer la proporcidn de firmas con m8s de cinco empleados dentro de
una cierta actividad econdmica. Fn tales casos puede prepararse una aproxi
macidn bastante cercana a un analisis exacto usando las formulas dadas an -
tes pero interpretando los niireros M y n como si se refirieran a la cla-
se que nos interesa. Fs decir, M serfa, no la poblacidén total, sino el ni-
mero de personas en tal clase (por ejemplo, el nimero de personas cue com--
ponen la fuerza de trabajo) segiin la estimacidn muestral; n serfa el niime-
ro de casos en la muestra en la clase mencionada; a serfa el niimero de ca
sos en la muestra en el subgrupo (vor ejemplo, el nimero de desempleados).

1.6 Cuadro de valores de \f fQ
n

El cuvadro 5A muestra los valores de PQ para valores .dados de P y n
Como se expone en las secciones 2.2 v 2.3 mas. g delante, podemos usar la for-
mula simplificada

(5.9) | pE\EP‘&
n

Para calcular el error estandar de ‘la proporcion de unidades que poseen cier
to atributo si la muestra es una rmuestra al azar (simple) sin restricciones
y si NN es tan grande en relacidén con n como-para que' el factor Y-n sea
un nimero muy proximo a 1. N

Como no se conoce la proporcidn-verdadera en-la noblacidn (») se puede
usar en la Fcuacidn (5.9) la estimacidn derivada de la muestra (p) para ob-
tener una estimacidn del error esténdar de P:

(5.10) Sp, =Vp:q:
- R TRV . . n ',

La mayorZia de las muestras no .son muestras aleatorias simnles sino estrati-
ficadas. Fn las Conferencias 7 y 8 veremos que el efecto de este hecho es

la disminucidn del error de muestrec si se compara con el de una muestra sim
ple al azar de igual tamafo. Sin embargo, la mayoria de las muestras que- se
usan en las encuestas son ademas conglomeradas’ lo que (como veremos en las
Conferencias 9 y 10) tiene el efecto opuesto de hacer mayer el error de mues
treo si se lo compara con el que se obtendria con una muestra simple al azar
de igual tamarfo. Cuando la muestra es, al mismo tiempo, estraficada y con-
glomerada, las fdormulas del error estandar resultan ‘mas complejas (véase las
Conferencias siguientes).

" Algunas veces no es posibie deBarrollar fdérmulas exactas pero pue-
de obtenerse una estimacidn aproximada del error estandar usando la formula
simple de la Ecuacidn (5.9) con una cierta tolerancia pnor el efecto neto es-

perado del apartamiento de la aleatoriedad en el disefio muestral..

.
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CUADRo'SA. ERROR ESTANDAR DE UNMA ESTIMACINY DE UNA PRPOPNPCINM
| T EL MUESTREO SIMPLE AL AZAR |

3p"=-\/£%§— para valores éspecifipados he_P v n)

!n=nﬁ- P=proporcidn de unidades a'poseen 1 caracteristica(0=1-P tieneel mismo F. FST

mero . go1 p002 .01 .02 ;.03 ‘.04 05 10 .15 (.20 .25 {.30 .40
%ﬂe 2 s |l0 0o o jo ;o  lo . ) o o {o: o0 .50
os U’j.999 .998 .99 . .98 [.97 {.96 1,95 .90 . .85 |.f _.75 1.70, .60

5o§.0045_.noe3 .0141; .11081.024 | .028 1,037 | 042 [nS1 1,057 0615065'ﬂ6°‘071
100.0032{.9045{,0099; .7140{.017 | .020 |.022 {.030 036 |.n40 } NG3 046 049 050
209 §.M221,0032},9071; .0N97|.N12 | 014 {,016 | .021 L025 [.02R I, n31«o33'n3s;n25
360 }.0018}.0026 {.n058:.0081{.0009 .012 |.012 | ,017 L9021 |.023 1.0251027 028 029
Lo ; { ;

1

i i i ;
400 :.0016}.0023},.0050 ,.0070C .0084 .010 1.011 1,015 [018 {.n20 :.n22 E°3,024_025

500 {.N0141.0320 |.0045,.00631.0076 .0089| 0008} .013 1,016 |.032 ;.01° 021 022 022 |
600|.0013{.0018.00411.0057{.0070 .0082}.0090{ .012 [.015 |.n16 [.018 1019 020 020
700 {.0012{.0017 |.0038] .0053{.0065 .0076] .0083 ,011 Lo14 |.015 5 .016 P17 019 01°
;.015 016 b17A919
; 14 1015 015 016

£001.0011}.0016 |.0035! .0052{.0n61] .0071|.0078] .011 1,013 {.014
11,000.0010§.00141.0032].0044{.0054 .0063}.0070} .N095;.011 }.013
1,200.00991.0013 {,0029{ .0040{,004% ,0058] .0N64 .NOR7 [,010 |,012

0
013.013 hl& 014
1,500}.0008§.0012{.0026} .0036]|.0044 7052} .0057 .0%77(.0093¢{.711 ;.0

11 012 713 013

1,7001{,0008},0011 {.0024| .0034 .004% .0049} .0053] ,0073|,0087 n097..0117,81 012 012
2,000}.0007§.0010{,0022} .0031|.0838 ,0045] 0049 ,0067.0081].0090! ,0N27F010 011 011
2,500 |.0006}.0009 4,0020! .NN28] 0034 0040|0044 ,0060(,N072{,0080! ,008 nooznosanloo
3,000,.9006{.0008{.0018} .0026|.0N31 .0N30] . 6N4G ,NN55] 0066 .0073! .NN78 osapoqnnogv

3,500.0005}.0008.0017; .0024} .n02 '.0034.;0031' .00511, 0ne1} 0068 .0073007800830084
4,0001.0005].0007 }.0016; .0022{.0027 .0132 .nn:§ .0947] ,0057{ .0063] .0N64007300770079
4,5 1.0005}.0006 |.0015! .2021} .0025 .0030{.0033 0045} .0N54] .0060] .0065006900730074)

5,000}.009 -0106 1,034, .0N201 0024 .onzas.nml_f .00_4_2 .00_51_.0057}006]{\06500690071,

1 Valores de n mayores de 5.000: cnando n se multlnllca por 100, el error estandar
se divide por 10. :

2 En la practica se usarla el valor rr-uestra1 puesto Uoue se deSCOnoce el valor po-
blacional P. '
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Si las unidades de an3lisis estan conplomeradas formando grupos bastante ve-
quetos ‘por-ejermple, 5 unidades de vivienda © 25 personas en cada conslomera
do, v dentro de un coneclomerado personas de caracteristicas hastante simila=
res como ocurre en las zonas rurales »odria multiplicarse el error estandar
de la proporcion cue aparece en el Cuadro 5A por un factor tal como 1.25. Fn
un conglomerado grande, como ser una manzana en una ciudad que contuviera 40
© 50 inidades de vivienda, el factor que se podria aplicar a los valores del
Cuadro 5A seria 1.75 a vesar de que las personas aue commonen el conglomera-
do fueran menos similares en una zona urbana que en una zona rural.

" Fl-tamano - del factor de correccifn que se use‘depende del diseno mues - - -

tral.y. dée la naturaleza de la.poblacidn; aleunas veces.ese factor. puede ser

estimado, aproximadamente, por un estadistico exrerimentado en muestreo sobre
" la.base do la PxthlPPCla anterior y de las formulas matematicas que involu
_cren -la "correiaciln.intraclass' (véase.conferencia 1N). .

2. ,HLIPI“N ENTPW FL TAVA”“ R JA'NUESTPA.V FL TAMALO DR LA POBLACIN-

Yolvamos nuevarente a la Formu1a basica de la aue se han derivado  las
formulas anteriores. ‘La formula basica es la presentada como Ncuacidn (4,4)
en la fonferencia &4:

. n

Votese cue la variancia de muestreo ¢z la media es ipual a la variancia de las
observaciones individuales en la poblacién multiplicada por el factor:

1 (M-n\. iQué ocurre cuando la muestra aumenta desde su menor tamaro posible
n (N-1 _ : : : o ' ‘

(n=1) a su mayor tamzifo posible (ri=N)? Cuando n=1,

| o o
. 82~ _ (N-1\ 8¢ _ .2.
s (’N—l) T °°®

Esta expresidn astablece el hecho familiar de que el error estandar (al cua -
drado) de las medias de muestras de tamafio 1 es igual a la desviacién estédn-
dar (al cuadrado) de las observaciones individuales ‘en la: poblac1on. Fn el
extreno opuesto; es ch1r cuando n=N, :

En otras palabras, si la ruestra incluve toda la poblac1on la. estlmac1on de
. la media esta exenta de error. -

Para los tamanos de muestra comprendidos entre ambos extremos, coué pfec

to tiene la fraccidn de muestreo n (tasa de muestreo) sobre el error estan-—
i

dar? La respuesta a este interrogante, algunas veces inesperada para los es-

tudiantes, es que para poblaciones de tamafio grande en comparacion con el ta-



mafc de la'muestra, la'prec¢isidn cde la media estimada estid determinada por
el tamafio absoluto de 1a muestra (n) v no ror la fraccidn de muestreo (n).

»

Fste resultado es una consecuencia del hecho de que cuande N es un nimero gran

de en comparacicn con n, el factor N-n . El simbolo . se lee "arroxima-
damente igual a,")-lueso, 3"2';, e pEIL L Per 1o tanto es cvidente cue el
. ® '\ .

error depende de sZ 7 de n, NO de n

Z|

Por otra varte, en el caso da nobtlaciones necuvefas, la fracecidn de mues-
treo afecta los rezultados. Por ejemnlo, surongamos aue teneros dos nobla -
ciones de icual redia v wvarianciar = = 50 v §2 = 100, perc de tamaios dife -
rentes, N = 40 Y Wy = 400. S3 de caca noblacidn tomamos una ruestra de ieual
tamano, dipanos ny = n, = 20, leoo errores estdndar estaran- relacionados (en -
forma inversa), con las fracciores de ruestreo, _La Ecuacidn, (5.11) nos da:

n (Rl

N w N *

c e 4 PoblacifnT 407 I8 ED L6
2a. Poblacidn 400 20 .05 2.2

Fl niimero de unidades muestrales necesario para alcanzar la misma precisidn
serid mayor nara la sepunda poblacidn (que es la de mayor tamafo). Sinembar-
go, el nitmero de unidades muestrales necesario para alcanzar una confiabili-
dad. dada ro aumenta indefinidamente cuanlo crece el unfimero de elementos en la
poblacidn.
2.1 TEiemplo

'F1 Cuadro 5B indica el tamaio de ruestra necesario para tener una es -
timacidn de la media de la roblacidn dentro de un error del 5 por ciento con
una nrobabilidad correspondiente a los limites 2 V=, ( es decir, F= .05 v
k= 2), en el caso de poblaciones cue oscilan entre 59 y 16,000,000 de elemen
tos v con V4 = .10 en ¢ada caso. Fsos resultados se obtuvieron usando la -
Fcuacion (4,17) de la,Conferencia 4. -
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CUArRO 5B, NUMEPQ DE ELEMENTOS NECESARINS PARA UNA

" PPECISION DADA

~

(F=.,05 v¥ = 2 cuando V4 = ,10)
Mimero de elementos Nmero de ;leﬁentoo
en la poblacidn(M) necesarios en la mues n
tra {n) M

50. ‘..“‘......l’.‘..‘.' ’ 3'Q‘ ’ .76

100 .oeiiiiiinnaiinnn, 62 .62

1,000, it i eencnnncenne . 138 s .14

1, 000.----.--.----:0.. : ]\.Si1 .016

100,0‘()0'..'.‘.......'" 160 .0016

1,000,000, it ievnnenens 160 .00016

10,600,000, 00 tueenns. 1€0 000016

* Usese la Fcuacidén (4.10) si N es menos de 50,

- Fste cuadro pone en evidencia que para poblaciones pequeras el tamano
de muestra necesario para una precisidn dada aumenta a medida cue la pobla -
cidn crece; no obstante cuando la poblacidn se hace muy grande el tamano de o
la muestra se.acerca a un nimero F11o. F1 tamafo de muestra mayor aue nece -
sitarfamos nara esta exactitud (con V2 = ,10) serfa 160 elementos, siendo &s-
te aproximadarmente el nimero que necesitarfamos ya fuera aue la poblacidn tu-
viera 10,000 & 10,000,008 de elementos. Ademds, si para una poblacidn tan
pecuefia como 1,000 elementos usaramos una muestra de 160, dicha muestra seria
alpo mayor que lo necesario si bien el exceso careceria de mayor importancia.

2.2 Multiplicador finito (o factor-de correcci&ﬁ_por la noblacidn finita)

.La formula dé la variancia relativa .de una media, en el caso de una mues
tra simple al azar es

- = - 2
Vi = (¥=)92

(o)

Vit = (!tg, -}
P N-1/ Pn’

' Esta férmula puede dezcomponerseen dc: partes:

2
Nn yV: o& |
N-1 T Pn
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El tamafio de la -poblaci6n entra a formar parte de la f6rmu1a»ﬁnicémenfe

N-n
N-1

Por lo general este factor se le denomina como multiplicador finito. Si
la poblacidn fuera infinita, el factor mencionado seria igual a 1 y las fér-
mulas se expresarian con mayor sencillez; asi: v

2
Vi - o v2. =
n P " Pn
El valor N-n es aproximadamente igual a 1 - n _ 1 - g siendon 1a
N_l . ) . ] . N ’ N'_'. f’

tasa de muestreo. Si la tasa de muestreo es pequefia, digamos menos de .05, el
efecto del multiplicador finito es de poca importancia y, para los fines préc-
ticos, la situacién es igual al muestrec de una poblacién infinita por ejemplo,
en el Cuadro 5B, para una poblacién de 10.000 la tasa de muestreo es .0016 y
el correspondiente multiplicador finito .9984. Esos multiplicadores son casi
iguales y la diferencia con la unidad puede ignorarse sin correr riesgo nin-
guno., -

2.3 Simplificacién para poblaciones grandes
En el censo de poblaciones grandes y tasas de muestreo pequefias, el mul-
tiplicador finito puede ignorarse obteniendo asi férmulas m4s sencillas.
FORMULA SIMPLIFICADA

Para el valor Para la estima-

verdadero cidn derivada
2 de la muestra
Variancia de la media s2_v _ S 82— . 82
o . X = n . xt = T
Variancia de la proporcién s2 y - R g2 . = PQ_
C P n | % n
Variancia relativa de la media v2_, _ V2 v, _ _v2
x n - X T n
Variancia relativa de la proporcidn v2 " - Q v2_, = _9
P Pn P -
Variancia total s2 - -2 2 vﬂ- 2
x! N2 _S 8 x! = N2 8
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Variancia del niimero total de unida- 2
des que poseen um atributo Sza, = n2 PO Sza, =M nag
n n
Variancia relativa del total Vz-, =-"2x,523 sz, = vzy,ézi
x r " n
Variancia relativa del nimero total
de umidades aue poseen un cierto 9
atributo Vi = Vzn,ég vza, = vzp,ﬁg
Pn ™

Se dan a continuacion fdrmuvlas simplificadas nrara el tamafo de muestra
necesario para un nrecision esnecificada:

1) Cuando los errores estin expresados en rérmlnos absolutos, los tnmanos
de muestra necesarios para estimar las medias son: .

Y Kz'fsz .- rfomnarar con (4.13)
) -EI-— .
y
= k2 rq
¢ g2 Comnarar con (5.6 )

Para estimar totales, los tamanos de muestra necesarios son:

=W x2s2
2

n

x° Comrarar con (4.14)

n,a’ = Nz Kz -P;.-:
B2 - Comrarar con (5.8 )

2) Cuando los errores estan exnresados en t€rminos relativos

npey = K22
E2 Comparar con (4.15)
y
npe1 = K2.Q_
PEZ' Comparar con (5.7 )

Notese aue ambas formulas en (2) se aplican tanto a la media como al
total.
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TAREA DE ESTUDIO

Se seleccinna una muectra al azar de personas empleadas a una
tasa de uno per ciente. L@ muestra comprende 30,000 personas
- .. ... empleadas de las cuales 12,000 estdr dedicadas a actividades

' asropecvarias,

Problema /

Tiercicio 1. el total de personas errleadas, /cu3dl es la proporcién que
: se cdecdica a actividades apronecuvarias y cuzl es ¢l errer de
muestren de esa pronorcion?,

Problema E: T'n nals tiene 1ma nchlacién fotal de 10,000,000 habitantes,
Ce selecciona una ruestra simnle al azar de 1/17 de uno ror
ciento, ez decir, 10,770 individuos. Tr la muestra existen
4,009 personas cue forma parte de la fuerza de trabajo de las
cuales 270 e clasifican como desernleadas.’

Tiercice 2. {Cuzl =2¢ la prororeién o= desempleados dentro de la fuerza de’
trabajo del pais v cvil es el error est@ndar de esaproporcidn
Problera C: Tma cindad tienc¢ una poblacidr total de 50,299 personas. Se
" Selecciora mma muestra simnle al zrar del 20 nor ciento, es de-
cir, 10,0 individuos. Tn la muestra 4,00 personas nrertene-
cen a 1L fuerza de traraie de las cuales 200 scr desemmleadas.

Eiercicio 3. }CuAl es 12 nrorarcién Je Jesempleados dentro de la fuerza de
ﬁc esa ciudad v cudl es el error estindar de esa pro-

Fiercicio 4. Fxplinus po au® razones axisten diferenclas en los errores es-
tandar fz los eiercicies 2 v 3.

CONFPERENCIA 6. CONSIDERACTONES PRACTICAS PARA SELECCIQNAR
URA WUESTRA

1. USO DE LAS TABLAS DE NMUMEROS AL AZAR

Las taklas de nimercs al azar sc wsan en el muestreo para evitar el te-
ner que realizar clertas overacionzs, tales como la seleccidn de fichas nu-
meradas de una urna, para determinar las unidades cue se deben incluir en la
muestra. La experiencia, ademds, ha hecho ver cue es nracticamente imposi =
ble mezclar en forma completa las fichas entre cada’ seleccidn; aue ciertos
recursos, como usar cartas o dados;, no son convenientes debido a las imper -
fecciones en la construccidn dr las cartas o los dades; cue al pensar en ni-
meros al azar las personas tienden.a favorecer.ciertos digitos, ctc. Fn con-
csecuencia, todoslesos procedlmlentos no dan, en realldad, a cadaAmlembro de
la poblacidn una misma probabilidad de seleccidn. Fn cambio, ~l uso de una
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tabla de niimeros al azar reduce la cantidad de trabajo y asepura, en un gra-
do mayor, a todos los elementos una misma probabilidad de seleccidn.

~ Existen muchas tablas de nimeros al azar. Dentro de la serie Practs
Computers, existen varios, en particnlar las compiladas por Tippett vy por
Kendall y Smith, La corporacisn RAND ha publicado a MILLION RANDOM DIGITS.
Asf mismo en Statistical Tables nor Fischer v Yates se incluye una tabla,
al igual que en otras varias fuentes. Tn muchas de esas publicaciones se da
una descripcidn de los mé*todos de compilacidn y uso de las tablas. A su vez
se pueden emplear computadoras para eenerar numeros seudo-aleatorios,

Fn general esas tablas muestran conjuntos de digitos aleatorios ordena-
dos en grupos tanto en sentido horizontal como vertical. - Para seleccionar un
conjunto de nitmeros aleatorios podemos comenzar en cualouier lugar de una pa-
gina. Ademi3s, una vez seleccionade el nrimer nimero, se puede continuar umna
columa hacia abajo, o hacia arriba, una fila hacia un lado o el otro, o de
acuerdo con cualauier pauta deseada.

1.1 Ejemplos

Para obtener un numero al azar entre 1 v wm cierto ntmero dado, por
ejemnlo entre 1 vy 273, siga los sipuientes pasos: Cbserve el niimero de digi-
tos cue componen el nimero 1imjite superior (en 273 hay tres digitos); use ese
mismo nimero de columnas contade a partir de la primera ( o cualcuier otra pre-
determinada) columa: vy comience dede arriba (o desde alguna linea nredeter-
minado). Cada linea en un erurc Ae tras columnas contiene un nimero de tres
dfgitos. Elija el primerc de esos. niimeros comrrendido entre ool y el 1lfmite
superior dado entre 031 y 273en nuestro ejermmle. Rechace los nimeros aue sean
mayores de 273 al ipgual aue 00N, 8i se desca m3s de un' n@imero aleatorio,
continfia hacia abajo a lo larrc de las tres columas, eligiendo cada nimero
de tres digitos comprendido entre 001 v 273 hasta tener la cantidad deseada de
niimeros al azar de tres dipitos. Si un miemo niimero aparece dos o mas veces,
alfialo s6lo una vez.

Supongamos que partimos de uma tabla de niimeros al azar como la siguiente:

1080 8719
9385 790 2
6934 8660
0052 1007
5736 9249
1901 5988
5372 6212

N )

Dentro de los limltes de los numeros aue ficuran en los ejemplos s1gu1ente se-
1ecc1onaremos en la tabla anterior nimeros al azar usando cada numero seleccio-
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nado una ‘sola vez,

Ejemplo A:

feleccionar tres niimercs al azar entre 1y 10. Elegimos nrimero una co-
luma arbitrariamsnte decidierdo aue 0 renresenta s 10, Supongamos aue he -
meos eleeido la cuinta colurma. T2 rnrirer ndmero en esa colurma es R; el
segundo, 7: el +rrcero, 8 nmevamente. Coms este- nimero va ha sido sele-
ccionado, 1n rasares nor 2lte v tomemos el nlmero sipuiente cue es 1, lLos
tras rimeros seleccionados scn, nor Jo tanto, 8, 7 v 1.

Eyemrlo B:

Seleccionar cince niimeros al azar entre 1 y 30, Suponpamos cue tomamos
las dos primeras columnas como punts de nartida. Primero eleeimos 19: re-
chazamns 22 va cue no estd comrendido entre 21 v 903 elegimos 69; rechaza-
mos 00(cue renregenta a 100); - v tomamos lueec 57, 19 v 53,

1.2 T?Precauciones &n el uvse de las tahblas de nlmeros al azar

Si una *tahla de nfimeros al azar so usa con frecuencia ge dehe tener
cvidado de no consultar siemmre la misma narte. Por ejemplo,. si todas las
veces se toma el nrimer rilnerc de la misma c~lumna en la misma pagina, se
ectd utilizando en forma reretida un mismo conijunto de nimeros v no se al-
canzara por lo tanto ura verdadera aleatorizaecidon. Cuando se usa con fre-.
cuencia una tabla fe niimeros al az:r conviene elesir cada vez un nuevo pun-
. to de arranaue.

2. MARCO DB MJESTREO

Para seleccionar una mucctra correctamente es necesario tener un marco
de miestrec, es decir, w=na listz de todos los elementes (o un ecuivalente,
como podria ser una lista de manzarnas, unidades de vivienda etc.) a fin de
poder conocer la probabilidad de scleccidn de cada elemento. F1 marco no.
tiene gue ser literalmente una lista. Ri semuestream tarjetas, cuestiona -
rios, etc., los mismos documentos rveden considerarse como el marce si bien,
en este caso, s necesario terner la seguridad Jde.aue el archivo estd comple-
to. Por ejemnlo, al extraer una mucstra de un archivo de registros, debemos
asegurarn:os de cue no falten ragistrnz del mismo - retirados ya sea nara u-
sarlos 0 que estdn a la espera vara ser archivados ya cue entonces esos re-
gistros no tendrian ninguna probabilidad de ser seleccicnados. Asimismo, si
se utiliza un registro de noblacidn llevado por alguna autoridad local de-
‘bemos asepurarnos -de cue la lista estd acdtualizada. Por ejemplo, podria ser
due no se hubieran incorporade a la lista las nuevas familias creadas por ma-
trimonio. Como las nuevas familias, al igual ocue las cue recientemente aca-
ban de mudarse, cdifieren en sus caracteristicas de las mas antiguas y asen
tadas, la muestra resultaria sesgada.

Cuando se utilizan listas o repistros locales una medida aconsejable en efec
- - -
tuar un verdadero recuento de su comnletabilidad sobre una base mas o menos
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aproximada. Para €sto puede visitarse el drea que se va a ruestrear y se -
leccionar unas pocas familias (o fincas, o firmas comerciales) dispersas en
la zona verificando rosteriormente si figuran en la lista, De ser posible,
es mejor elegir familias del tipo de las cue podrian faltar de la lista ya
cue esto proporciona una mejor prueba., Se nuedz tener asi una idea apro-
ximada de la exactitud de la lista.

3. PRORABILIPAT NE SFLECCION DE LAS TMIDADES

Si algunas unidades tienen mas de una nrobabilidad de ser selecciona-
das surgen alguros problemas por ejermlo, cuando se extrae una muestra de
un archivo en el cue alpunas persorar figuran mis de una vez, cuando se
lecciona una ruestra de familiares a través de ura muestra de personas, etc.
Para ilustrar este punto, pensamns en una muectra de nifios que conecurren a
las escuelas usada nara seleccionar familias. Fs evidente que si se extrae
una muestra de familias seleccionando mrimero una muestra de versonas e in-
cluyendo luego 1las familias a las cue pertenecen esas nersonas, las fami-
lias tendrian probabilidades desicuales, va cue cuvanto mis grande sea la fa-
milia mavor serd su probabilidad de resultar seleccionada.

De forma similar, cuando se selecciona una nmuestra de clientes de una
firma comercial usando ur archive de registros con una bkoleta (o tarieta) es
usada por cada compra. Los clientes cue havan efectuadec mds de una comnra
tendrfan una probatilidad mavor de seleccidn.

Para evitar los sespos aue resultan de dar a algunas de las unidades
una prcbabilidad de seleccidn mavor -ue a otras, es conveniente limitar el
rrocedimiento de muestrec de mode ru: cada unidad tenga s6lo una probabi-
lidad de selecci®n. Por ¢ier-lo, si se selecciona una muestra de familias,
se podria establecer una repla en el sentido de incluir la familia solamen-
te si la persona rue resultd seleccionada es el jefe de familia. - Dado cue
cada familia tiene Umicamente un jefe, todas las familias tendrfan una oro-
babilidad isual de ser seleccionadacs. ‘

La persona esnecificada de la aue depende aue se seleccione la fami-
lia no necesita ser el jefe; nuede ser también el miembre mis anciano, o el
de menos edad, etc. Fl fnico recuisito es cue en cada familia exista una ¥
s8lo una versona como é&sa. Fn forma similar, si se extrae una muestra de
clientes, nodria limitarse la muestrz usando sdlo las tarjetas con la fecha
mas lejana para cada cliente, etc. '

Si bien la técnica explicada en los parrafos anteriores es generalmen-—
te recomendable ya sea que la muestra se extraiga de un archivo, un conjunto
de cuestionarios, o se seleccione en el tarreno, existen otras técnicas que
también poderian usarse. Fsas técnicas pronorcionan estimaciones insesga-
das del universo si bien no satisfacen estrictamente las condiciones del
muestreo simple al azar. Presentamos algunas de ellas : ’

1) Una vez seleccionada la muestra inicial incluyendo todas las familias
para las que se habfa seleccionado wma (o mis ) personas, se aprupa la
muestra sesin tamafio de las familias. Ts evidente que las familias
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de dos miembros tendrdn una probabilidad doble de ser seleccionadas
cue las familias de un solo miembro; aue 1las de tres miembros tendrdn
una probabilidad trinle, etc. Por lo tanto, 2n lucar de entrevistar
todas las familias en la muest-a, se entrevista solamente la mitad de
las familias de dos miembros, un tercio de las familias de tres miem-
bros, etc.

2) Se nrocede como en el caso anterior nero se entrevistan todas las
familias en lugar de la mitad, la tercera parte, etc. Sin embargo, al
tabular los resultados, se tabula cada tamato de clase separadamente
v se multirlican los resu’tados de las familias de dos miembros por
ror. 1/2, 1los de las familias de tres miembros por 1/3, etc., antes de
sumar los resultados.

4, MARCOS QUE INCLUYEN UNIDADES FUEPA DE ALCAMCE
Alrunas veces el {mico marco disponible es wna lista que incluye cier-
tas wmidades aque estan fuera del alcance del universo definidec para la encues-
ta. Por ejemplo, suponparos que se desea efectuar un andlisis especial de
1as caracteristicas -eencalee de la poblacidon masculina. Ta {nica fuente pa-
ra ecxtraer la muestra es un archivo de tarietas ocue contiene tarijetas nara
todas las personas, tanto hombres como muieres, y aue no permite separar las
tarjetas de muieres. Aun asf el archivo nodria usarse como marco auncue me-
diante el preocedimiento de meleccifn al azar resultarin desienadas tarietas
de hombres y de mujeres, Fn un casc como éste el nrocedimientn anroximade
es tomar sdlo las tarjetas seleccionzdas correspondientes a los hombres v
rechezar las correspondientes 2 las muieres,

Mo sustituva

, n procedimiento que se ntiliza alrunas veces equivocadamente (y cue
puede crear serios sesros) os sustituir cada rericta "muier" seleccicnacda
por la ordxima tarijeta "hombre" del arctiva. So cometern asi dos errores:

1) - La tasa de muestreo resvlta pas alta cue la especificada. AdemZs nc
puede calcularse la tasa de ruestreo realmente obtenida al meros cue
se conozca el nlimero total de horhres. Asirismo no permite usar la
inversa de la tasa de ruestreo, es decir 11 == 1, como multiplicador
para producir estimaciones de totales a nartir de los resultados mues
trales.

2) T™na objeccifn mis seria 2 esta sustitucién es cue se pueden introdu -~
cir sespos en el rrcocese “e seloccidn. Supongamos que tenemos una lis
ta de todas las unidades de vivienda v cnue deseamns seleccionar una
muestra de viviendas ocunadas @micamernte. Si usamos un procedimiento
por el cual se sustituye cada wmidad desocupada aque cae en la mues-

tra por la vhidad ocupada provima, las unidades ccupadas en la vecin-
dad de las desccuradas tendran 'na rrobabilidad de seleccidn doble la
que les corresronde mor fiocurar en la lista v la aque les corresponde
por la vnidad vacante vecina. Si las unidades desocupadas son mas -
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faciles de encontrar en los hbarrios nobres o de baia condicidn, las
unidades ocupadas en tales barrions resultarian sobrerepresentadas en
la muestra.

5. WMUESTREO SISTEMATICO

La cantidad de trabajo necesaric para extraer una muestra simple al
azar nuede scr bastante considerable cuando el nimero de unidades aue hay
que seleccionar es grande. Por ejemnlo, vara obtener una muestra del 5% de
2¢,000 elenentos, seria necesario seleccionar 1.009 nimeros al azar de una
tabla de niimeros al azar v luepo seleccionar las unidades designadas en la:
poblacidn. TFn la orActica muchos estadisticos prefieren seguir un m3tcdo
diferente., Por 1o general se extrae una muestra de ese tamafo tomando un
nimero al azar comnrendido entre 1 v 20 seleccionando a continuacidn cada
20 Eésimo elemento. Asf, si el niimero al azar es 3 se toman luepo los ele-
rentos 3,23,43,€3, stc., hasta llecar a 19,983, La inversa de la tasa de
muestreo (20, en este caso) se denomina el intervalo de muestreo . los nro-
cedimientos rara 2stimar la media, el total o una rroporcidn son los mis -
mos del muestreo simple al azar.

Este. tino de muestreo se denomina muestreo sistemdtico. o es exacta-
mente igual al muestrec simple al azar pero es ur método aceptahle de mues-
treo va adue se conoce la protatilidad Ae seleccidn Ade cualauier: zlemento v

se pueden calcular los errores de muestrec.

fi los elermertons en la poblacifn estadn orderados en una forma casi,
aleatoria (es decir, con muv pecue’a correlacidn entre los elementos suce-
sivps), 1los resultados del muestrec sistemitico - puardardn Intimo acuerdo
con los del muestreo simnle sl zar. ia exreriencia ensefa cue, an ceneral,
los dos métodos dan resultrdos de anroximadamente la misma evactitud. Con.
frecuencia la muestra sistemdtica tendrid un error de ruestreo alpo mas neaue
fio dado que asecurara el cue la muestra ecté dismersa a travéc de toda la
poblacidn. Tara evaluar la cdonfiabilidad de las estimaciones de una mues-
tra sistemdtica podemos usar laes formulss del rmuestreo simmle al azar; el
resultado usualmente sobrestimari alro el error estandar del muestreo sis -
temAtico. Fn otras nalabras, subestimaremos liperamente la confiabilidd
de las estimaciones. Fxisten ciertas fdrmulas nzra calcular exactamente los
errores estandar -de muestras sistemiticas; sin embargo no las considerare-
mos en estas conferencias. - o

5.1 Precausiones er.el] uso del mucstreo sistemitico

Txiste ura situacidn en 1a cue el muestrec sistemAtico dard una confia-
bilidad muy robre. Se trata del caso en cue el ordenamiento de los elemen-
tos en la poblacién sipue una pauta muy reeular v el intervalco de muestreo
de la muestra sistemitica cae dentro de dicha pauta. Por ejemplo, swunonga-
mos aue todas las familias de una cierta poblacifn estan compuestas exacta-
mente por cuatro- personas- el jefe. la esposa v dos hijos. La poblaci®n ha
sido listada en ese. orden dadoc v deseamos extraer una muestra sistemitica
del 257 a partir .de dicha lista obtener cierta informacion. Como el proce-
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dinmiento de muestreo consiste en tomar cada cuarta persona a partir de un
arranque al azar, se podrian obteper cuatro muestras posibles:

1) Si el comienzo aleatorio es 1 - la muestra estaria compuesta entera-
mente por jefes de familia, '

2) .81 el comienzo aleatorio es 2= la muestra estaria compuesta entera-
mente ror esposas de jefes de familia.

3) Si el comienzo aleatorio es 3 5 4. - la muestra estaria compuesta ente-
ramente por hijos.

- Fn un caso asf los resultados de una mvestra a otra tendrian casi la
maxima variacidn nosible y serfa muy nosihle que las estimaciones- hasadas
en una de las muestras difieran marcndamente de los valores verdaderos en la
nroblacidn., in embarro, aun en este caso extremo, las estimaciones serian
insesgadas, es decir, las medias de las ectimaciones en todas las muestras
posibles serian ipuales a los prcmedios noblacionales.

Sj. bien es muy dificil cue en la oractica se pnresenten :casos ccmo el
dado, rueden existir situacionec cercanas al mismo. Si se tiene alpuna sos
recha de cualquier irrepularidad en la secuencia del listado, aue rudiera
coincidir con el intervalo de muestro, se debe evitar o modificar el mues -
treo sistemitico.

5.2 “uestreo sistematico woJLf\cado

Una variacidn del rmuestrec sistemftico que podria utilizarse cuando
existe aleln ordenariento sistemitico en 1la neblacidn consiste en aplicar,
dentro de cada intervalo de muestren, un nimere al azar distinto. Como ejem
nlo, usemos 21 caso anterior de una muestra del 25 nor ciento donde los miem-
bros de 1la familia €ipuraban listados en un cierto orden- jefe, esposa,
hijos. In el muectreo sistemitico, una vez ele~ido el nimero aleatoric, es=-
te determina la pauta rara la muestra completa. Como va dijimos, si el nd-
mero al azar es 1, la muestra serd la la, 5a, %a, 13a, etc. nersona (todas
jefes de familias); si el niimero aleatorio es 2, la muestra incluird a la
2a, 6a, 10a, l4a, etc. persona (todas esprosas del jefe)., Para evitar esta
dificultad noderos seleccionar un niimero al azar distinto dentro de cada
grupo de 4 personas a fin de evitar-un intervalo constante entre nuestros ca-
sos muestrales. Fl escuema de seleccidn estd indicado a cont’nuac10n.

Nimero aleatorio ' ‘Grupo de personas se-
(1lad) ’ " Cuatro personas leccionadas
3 o 10. o 36.
1 20. S5a.
2 3o. _ 10a,
1 o, 13a.
4 50. , 20a.

etc.
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Este sictama reouiere m trataioc mavor cuve 2l muestreo sistematico reeular
o

pero evita la posibilidad Pe  Jas pautas indicadas ms arrika., Mo estamos
aueriendo 1m@1; r. cue nautas come la va mencionada existan cor frecuencia

y cue el ruestre 3i5torﬁticc dete eviterce, Tn la mavoria de los casos, el

muestreo sistemftico Produce yrosultados muv satisfactorios.
5.3 BL nimerc de serie como fuente de muestreo

- fon frecnencia er los archivos de las oficinas de muestreo los regis-
tros llevan un nimerc de ceria, Todemos sacar ventaias de este hecho para
extraer la muestra; nor aciemmlo, redriamos P‘ng*r tcdos los renictros cuyos
ndmexros de serie terminen 2r 5, 7 © alelin otro niimero elegido de una tabla
de nlmeros al azar. Sim emharpo, antes o decidirnos. pror este sistema debe-
mOS ASesUrarnos de cue el 41**n0 A7 niimero de serie es realmente
si. as1 fuera; podriarmos ottener,
al selpcc1onar repetldas veces e] miame wl ime dfcito, una muestra compues—
ta Gricamente por unidades de urn tiro narticular. Cuando no existe tn miem—
bro de serie sz ruzde, con frecvencia, asirnar unc al azar sin  aumentar mu=
cho los costos v usarlo onars extranr rueetras. s

ot

6. CONTROLES

Una vez seleacionadn una muestra es nececario verificar el nfimero de
casos realmente c¢htenide en relacidn con el nitmers de casos esnerado (8) que
se calcula aplicandr 1z tasa de mues~reo 21 nimero de cascs en el universo).
La existencia de discrepanciac nuveds indicar aua el nrocedimiento de muestreo

no se ha secuido correctamerte., Por eiemln, raodria ascr rue se hubiera ol-
vidado muestrear alcrunoc cajores del zmrchive cuc se est?n utilizando en esos
momentos y dne agl £ hubiera omitidn  1mna parte de la nehlacidn v ohbtenido,
por lo tantoc, un nirers de cases menor oue el asperado, Varificaciones
adicionales nara dascu™ir si 1n muestra tiepe asvectos fuera de lo comin nue
den servirnos igualrenr« para comprokar si el mnastrer se efectud realmente
en la. For'ﬂ9 nrovectals, ' '

0

-

7, USO DE LOS DATOS DE VERIRICACION

€N EL. MUESTREC

Con mucha frecuencia, cuando se celeccionz una muestra nara un cierto
estudio, se recoven y tanulan, ademis de los rubros de interés esnecial na-
ra el estudio en cuestidn, otros datos muestralec wara alemunos rubros bai-
cos de los: cuales yaz ce tienen los totales poblacionales. T™ichos totales
va conocidos se desiznan como "datos Ja verificacifn' o "informacidn dnde -
pendientes" . 2i los resultados de la muestra en relacidn cor los rubros
conocidns son bastante similares a los totales poblaci nQQ'vp'éiSﬁonibles,
se suele decir que esta coincidencia da "validez” a 1a muestra’y orneba que
la misma proporcionari buenos result-dos para lcs otros rubros.

En realidad, la asi llamada "validez" no demuestra cue tengamos un
"huen" procedimiento de muestreo ni aue 12 muestra dard "buenas" estimacio-
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nes para los otros temas que se estadn investipando mediante la encuzsta. So-
lo sobre la tase de vn método aleatorio de selececidn de wma muestra -es cue
se puede agregar a muestras estadisticas un error de ruestreo Vv evaluar la
probabilidad de que las estimaciones caipan dentro de limites esnrecificados
del valor verdadero; ror lo tanto, es obvio, due no nodemos terer confianza

en aguella "validez",

.. Existen, no obstante, tres anlicaciones aceptables de los datcs de ve-
rificacidn:. ‘

1) Se pveden usar para mejorar el métecde de musatreo, por ejemplo, como
base para la estratificacién, (Fste temz seri tratado en las dos con-
ferencias siguientes.)

2) Se pueden calcular los errores estandar de las estimaciones hachas con
los datos de la muestra. Si los datns de verificacidn y las estimacio-
nes muestrales para esos mismns rubros difieren aleo mis de lo cue ra-
zonablemente podria esperarse de acuerdo con el tamafio de los errores
estindar calculados, entonces puvede ser aue estemos ante una indicacién
de que los procedimientos de ruestreo no se estin cumpliendo en forma
correcta o que se ta incurrido en =2lein otro error en la conduccidh
de la.encuesta '

3) Pueden usarse para mejorar el método de preparacidn de las estimacio-
nes con los dates de 1n muerstra; por eiemplo, se pueden ajustar las
estimaciones muestrales vsando 1la relacidn entre el valor verdadero
del rubro de verificacidr v la estimacidn muestral de dicho rubro
(usando una estiracidn por reiativo). Fn conferencias posteriores tra
tareros mads a2 fondo es-e punto.

Las tres arlicaciones mencicnadas del) uso de los datos de verificacidn
(o informacidn independiente) son satisfactorias ya cue nos nermiten extraer
inferencias estadisticas.

8. ESTIMACION DE LA VARTACION DE UNA POBLACION .

Cuando tratamos el nroblema de la deterrminacisn del tamaFo de la mues-
tra a usarse. Suousimos aque era conocida la variancia poblacional (3) del
rubro que Thamos a estimar. S no se conoce el valor de la variancia se pue
de, pror lo rereral, estimar, Fn las secciones siguientes se mencionan algu-
nos de olos métodos mis sencillos rara hacerlo.

8.1 Uso de datos anteriores

Fs posible que, para alguna fecha anterier, se connzcn el valer de la
variancia de ciertas caracteristicas nor ejempln, a través de estudios efec-
tuados en el pasado de un censc previo., Fn tal casc resultard conveniente,
en general, usar ese valor va conocido aun cuando se refiera a la poblacién
que existia en ese entonces v no a la presente. La experiencia nos indica
gue la variancia de un rubro dado tiende a cambiar, con el tiempo, mucho més
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lentamente cue el valor promedio del rubro en sf. Aun cuando varie el Valor
promedlo, el error relativo ruede ser bastante estable. '

" 8.2 Variancia de una pronorcidn

Si la estadistice aus se mide 'es una prororcidn por ejemnln, la pro-
porcidn de fincas que cultivan mafz la variancia de la poblacidn es PQ, Pa-
ra poder estimar §° sdlo se recuiere hacer uma corietura mas o menos acer-
tada con respecto a P (la nrovorcidn en 1z poblacidn). Fn la medida en que
esa conjetura sea razcnablemente busna, obtendremos una buena estimacidn de’
S2 . Por ejerplo, suponpamos sue el valor verdaderc de P es.4: luego, el
valor de g2 = PD seria .4 v.6 =.24, Si, en cambic, nuestra conjetura (alpo
pobre) es aue P = .3, le estariamos dando a la variancia un valor estimado
de .3 x .7 = .21, cantidad aue sb6lo difiere del valor verdadero en um 10
por ciento.

8.3 Muestra especial nara es*imar variencias

. 51 no ze conoce el valor de la variancia se puede extraer una muéstra
con’ ‘ese objeto. La muestra nuede ser de cuestionarios de una encuesta an-
terior o conectada con una Drueba previa a la encuesta y destinada a ese
fin., TVisando los cuestionarios asf obtenidos podrfamos luego nremarar una
estimacidn de la variancia.

8.4 Muestreo en etanas

"Fn ciertas ocasiones as pesible v conveniente realizar una encuesta en
dos etanas. Fnla primera sOlo se enurera urna submuestra (porcidn aleatoria
de la muestra total), la cue se analiza para estimar la variancia v efectuar
una revisidr del tamafio total de la muestra si fuera necesario. Fn la se -
gunda etapa se enumera la porcidn restarte de la muestra teniendo en cuenta
los cambios realizados si se hubiera introducido aleuno.

TAREA DE ESTUDIO

Problema At Usted tiene una roblacién de 135 personas de la cue desea se-
' lecé¢ionar uwna ruestra.

Tjercicio 1. Seleccione una muestra sirple al azar de 20 personas. 1'se las
o columas 1,2°y 3 de la tabla de nimeros al azar aque fipura
en la pAgina sicuiente; wuse lag colummas 4,5 y ¢ si no'le al-
canzan las columas 1, 2 v 3; continfie con las sucesivas colum-
nas si asf lo exire su caso. Iiste los nimeros asignados a las
29 personas seleccicnadas vy desc*lba el procedlmlento que utili-

- .
z& para la seleceidn.

Ejercicio 2.~ Seleccione una muestra -istematica de 29 nersonas. Liste los ni-
o non 'meroo as1pnados a las 20 personas y describa el nrocedlmlento
auve ut111z0 rara le seleccidn. T

"
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Problema B : Suoonea cue en una ciudad existen 25,700 unidades de vivien-
" da y cve se disnone de una lista exacta de ellas, Las uni-

dades de vivienda est?n listadas alfabeticamente sz2gim el
nombre de la familia -~ue las ocura. Aparecen, asimismo, las
direcciones de las viviendas. Usted desea efectuar una en -~
cuesta nor muestra de umidades de vivienda alouviladas para
estimar la distribucidén de los alquileres mensuales. Ha de-
cidide cue para obtener datos de una exactitud conveniente ne-
cesita una muestra total de 400 unidades de vivienda. ocunadas.
por incuilinos. La lista de unidades de vivienda existentes
en la ciudad no Jice si se trata de unidades ccuvadas ror due-
fios o por incuilines pero usted sabe cue alrededor de dos
tercios de todas las unidades de vivienda de la ciudad est?n
alouiladas. -

Fjercicio 3 : DMescriba c6mo extraer?a la muestra mencionando en la descrir-
cién (a) el mftodo de seleccidn; (b) 1la tasa de muestreo -
y (c) el tratamiento dado a las unidades de vivienda ocuradas
por propietarios.
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CONFERENCIA 7. WUESTREO ESTRATIFICADO-TEORIA BAS[CA

1. DESKRIPCION DEL PROCESO DE ESTRATIFICACION

El muestreo simrle al 2z2r no recuiere ninein esfuerzo ‘especial para obli-
gar a la muestra o ser representativa de iz noblacidn; la tendencia a tener
est~ caricter es inherente al nrocesc mismon., Fn esa clase de2 muestreo el {mi-
co camino nara reducir el ~rror de muestrso es aumentar el tamafo de la mues
tra. Sin embarso, antes e corenzar wuna encvesta, si ce tiene algiin conoci -
miente acerca de la nghlacidn 3e puede utilizar esa informacidén en la estra-
tificacidn v asi reducir z1 error de muestreo. Para éstc puede ser necesa -
rio recurrir al dufcic de ua exmertc.

FL Muestreo estratificade
Fs un método de muestreo 2ue consiste en clasificar nrimero los elementos
de la noblacidn en grupos y seleccionar luero, en cada gruno, una muestra -
gimple al azar tcmande, al menos, 'm elemento d2 cada grupo. (Para estimar
la media es suficiente tomar un elemento de cada grupo, mnero, en cambio, pa-
ra estimar su confiabilidad se recuieren dos e2lementos. Por lo.peneral, se
necesitan mds de dos elementos uara hacer estimaciones de precisidn suficien
te). E1 procesc aque se sioue para establecer los grupos ya meneionados se
conoce como estratificacidn; los distintos prunos se denominan .estratos .Los
estratos pueden reflejar regiones peoeridficas de un pais, areas densamente
o escasamente pobladas, distintos grupos &tnicos, o0 cualesquiera otros orupos,

Fn la estratificacidn agrunamos elementos similares a fin de ocua la varian
cia dentro de cada srupo ( Szi ) sea peque™a; al mismo tiempo es deseable

que las medias "§€ ) de los distintos estratos sean lo mis diferentesposible.

En el muestreo estratificado las oprobabilidades de seleccidn de un sruro
al otro prupo pueden ser igpuales o diferentes. No es mecesario cue todos los
elementos tengan una misma nrobabilidad de seleccidén aunque se debe conocer
la probabilidad que corresponde a cada uno. Por lo general todos los elemen
tos cue forman parte de un estrato dado tienen probabilidades de seleccidn
ipuales., Si bien no toda combinacidn de elementos es posible, todas las
muestras posibles ( es decir, combinacidn de elementos) cue se nueden extraer
tienen la misma probabilidad de ocurrir,

2. STMBOLOS

vsamnos los mismos simbolos nronuestos nara el muestreo simple al azar excenr-
to que agrepamos un subindice para indicar el estrato al odue se refiere la
infermacidn., Asf, M representa el ndmero total de elementos de la noblaciénm,
como anteriormente; N, representa el nimero de elementos del primer estrato:
Ny del sezundo, etc. Fn forma similar, ® es el nroemedic verdaderc de unz
caracterfstica; ®q el promedio verdadero de esa caracteristica en el nrirer

1 Ura QxcaPcL§ﬁ1 anarece tratada en la seccidn 4 de 1la conferencia 17
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dicar tfrminnos cuve s~ refierer a wmo cnalauiera de los estratos (el i- ési

mo estraton).

Jos rmuestrales

N....

P....

Para los valores "verdaderos" o nchblacionales (distintos de
n estimaciones) los simhnlos son:

Nimero total de ele~entos do la noblacién

(&3

Wimero ¢« eclorentos Ael i~8zimo estrato
Tetal noblacional =—=2ras vna cierta variable (caracteristica)

Yotk pwblacinnal najya Ja misma variatla en el i-@simc <s -
trato.

Premedin Ae la verisble en la voblacidn (promedio nara todos
los 2stratos combhinados).

Promedic de la wariezble en i-8simn estrato,

Pronorcidn de casos en la noblacifn cue noseen cierta carac-
teristica. ‘

Froporcidn de casos en el i-8sime ectrato cue poseen esa ca-
racteristica

Variancia de la vari-tle en la roblacidn total
Variancia de la variable en el i-&simo estrato
NMimero de estratos, )Por lo tanto, i toma los valores 1 a K

er lugar de 1 an § de 1 a N como en las conferencias ante-
riores).

2.1 Bjemplo paré la nnblacidn crmpleta

Sunongamos aue tenemos un uriverso de 8 fincas de las cuales conocemcs
el valor de la tierra 'y leos edificios, a saber:

Finca

TOMIINP N>

.

‘Talor de la tierra
v los edificios

£2026
6854
1532
2180
5408
9284
1438
8836
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Calculemos el promedio (media) v 1a desviacidn estdndar de esos valores,
Usande los simbolec dados antes tendremos: ,

N=8
X = $4,694,75
s = $3,111,07

Agrupemos las fincas en dos estratos de modo aue los valores en cada uno
sean: ' '

"Fstratg 1 Bstrato 2
831438 5540R
1522 €254
2026 R233¢
180 0284

Calculemos el promedio y la desviacidn estdn“ar en cada grupo de’ fincas se-
naradamente tendriamos:

<

Estrato 1 Fstrato 2

Ny = & 4 N, -4

¥y = 81,794 a‘cz = $7,595.50
83 = %315 Sg = $1,559

2.2 NOTACION PARA LAS ESTIMACIONFS MUESTRALES

‘Al ipual que er el muestreo simple al azar, se usan letras minfisculas
para los totales muestrales el mismo - tino de los valcres dados antes. Asi,
n serd para indicar el tamafo total de la muestra; n; para el tamaro de 1a
muestra en el i-&simo estratojx para el promedio muestral por elemento en’
el mismo estrato, etc, Ipualmente ce utilizard@ una forma simple,
por ejemnlo, 3¢') para indicar las estimaciones de locs valores poblacionales
cbtenidas en la muestra.

3. ESTIMACIONES .COM UNA FMUESTPA ESTRATIFICATA

La media de la poblacidn se nuede exnresar en funcién de los totales
de los estratos en la forma siguiente: '

D - X, %X 4 ¥y bk Y
N

~ X
N
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Como cada X; se puede expresar mediante Ni Xi; podemos tambifn escribir:

— R
2) X =—§' $ NiXi
1

Dentro de cada estrato se utiliza el nwuestro simple al azar. Hemos vis-
to antes que en el muestreo simple al azar x es una escimacién insesgada de X.
Esto sugiere que en 2l nmuestreo estratificadc se puede obtener una estimazién
de la media poblacional sustituyendo cada media del estrato por la correspon-
diente estimacidén dadéa por la muestra., Es decir, la media de los elementos
muestrales del primer estrato da una estimacién de la media verdadera del pri-
mer estrato; la media de los elementos muestrales del segundo estrato da una
estimacién de la media verdadera del segundo estrato, etc. En simbolos, por
lo tanto, la estimacién de la media poblacional con una muestra estratificada
es:

— 1k
(7.3) X =5 Z N; X4
1
Ootra forma de expresar esta misma fSrmulia es:
k
(7.4) ov 1
X & m—— 7 N{
N ].Z — CX§

1

donde xXi es el total muestral en el i-&simo estrato.
3.1 Ejemplo de estimacién media

Se extrae una muestre estratificadd de una poblacién de '1.000 fincas pe-
ra estimar el gasto promedio por productor agropecuario en mano de obra con-
tratada, Existen tres estratos;en el primero el ndmero total de fincas es
300; en el segundo, también 300; y en el tercero 400, Las muestras seleccio-
nadas en cada uno de los tres estratos tienen, respectivamente 30, 30 y 40
fincas, el gasto promedio del primer estrato es $12,.20; en las 30 fincas del
segundo estrato, $25.60; y en las 40 fincas del tercer -estrato, $48.70. La
estimacién muestral del gasto promedio en el total de fincas en la poblaciér
seria

N; X; + Ny X2 + N3 X3
N :

300(12.20) + 300(25.50) + 400(48.70)
1.000

3.660 + 7.680 + 19.430 - _
1.000

$30.82
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8.2 Estiracidn del total
Al Zgual cue en el nuestreo sinmple al azar, .calculamos una estimacidn
rultinlicandr~ la estimacidn do la media vor el nlime-

del total =eblacional
re total de =lerantos er 1a noblacién:

/ X' =NX'
(7.5) ) LIV
) o=
L L 1
: Ni X .
Y
ha Vi

3.3 Bstimacidn de unr proporciin
Para estimar ima nroprorcidn en 1z peablaci®n se sigue un orocedimientc
similar al usado vara la media: ‘

(7.6) pr = é_zz:jhﬁlpk

ERROR ESTANDAR DE UNA MUESTRA ESTRATEFICADA

4,
estinaciones mencionadas

an-

Los errores =standar de los tres tipos de
tes se calculan usando la Ecuacidn (7.7) para la media; la Fcuacion (7.8) ra-

ra el total; y la Bcuacién(7.9) para una proporcita:

ko oooow - .' o, ,fl A.~.4.‘.
(7-7) A S.x"' =\] %‘2 { ':T]_ n:;_ } },-‘21 szi : v
_ o 4 ' o 4
(7.8) SY' - NS;,
N\
(7.9 S .
) e’ W, PR,
oy

Wotese cue, 2n el muestreo estratificado, el nilimero de elementos en un
estrate (M;) puede ser bastante recuefio., Por lo tanto es mejor mantener en
2l denominador de las Fcuaciones (7.7) v (7.9) el término.( M, - 1) a menos

e se sepa aue N. > )
que se sSepa du Fl es un nimero Pr6x1mo a la unidad.

Ni"l
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Para el error relativo (V) se pueden derivar férmulas similares dividien-
do las expresiones anteriores por el wvalor del rubro cue se esti estimando.
Asi, por ejemple,

. g;l
vt = =
Vx ’ %
4,1 Ejemplo .
Apliquemos la ecuacidén (7.7) al caso de las & fincas del eijemplo de

la seccidn 2. Suponeamos que tomaros de las 8 fincas una muestra de 2 fin-
cas - una en cada estrato - y calculamos i mediante la ecuacidn (7.3).;Cual
<!

es el error ectindar de X' come estimacidn de X . -

.

Tos valores en los dos estratos serian:

Estrato 1 FEstrato.2

N, =4 o Ny = 4

n21= 16 | ug = 16

n =1 nw, =% i
s, - 315 s? = 1,55¢

s? = 99,550 s2 = 2,431,213

Aplicando la ecuacidn (7.7) ' - ¢

s\ [t () =)9(%) ]
“NELEFCET () 2

\l% (1,592,800 4 38,89°,408) -

-

..E’l.é”N

"

- \ 32,690,35"
= $795.40,

Es interesante comrarar este error ‘estandar con el correspondiente
error de la media en una muestra simrle al azar de 2 fincas. Con una muestra
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Simrle-al azar de 2 fincas tendriamos:
S ='R/'!~T—n s?
M-1/%

' i Jg_:%) gaz,lmz

= £2,037.

Pn este ejemplo el error estdndar de la muestra estratificada es mucho
mas pecduefic cue el de una muestra sirole al azar, en realidad, casi la mi-
tad, Fn términce mis precisns, se nécesitarfa, usando el muestrec sim -

ple al azar, una muestra de € fincas para alcanzar la misma confiabilidad
- - ) -~ .
(es decir, un error estfndar tan pecuefio) cue la obtenida con una nuestra

estratificada de 2 finces.

4.2 Comentarios

Fn la practica, por lo general no conocemos los valores verdaderos de
s% y de P; 0;. Fn su lurar sustituimos, en las Ecuaciones (7.7), (7.%3),
(7.9) dichos valores ror estimaciones muestrales a fin de obtener estima-
ciones d= S=', etc. Para calcular tales estimaciones con una muestra
ngcesitariamés,-al menos, dos elementos de cada estrato. (En los ejemrlos
descritos antes, pudimos calcular el error estandar de muestras cue tenian
un solo elemento por estrato debido a cue disvonfamos de informacidn acerca
de todos los elementos en el umiversn).

TARFA DE ESTUDIO

Problema A: Tsted tiene una noblacidn de 12 personas cuyos inprescs pOT

hora son:
A-3 .85 B - 51.80 T - C1.75
8 - $1035 F - ‘qs-]-o J - 075
C-%5.60 6-5.90 K- $2.40
D - £2.20 H - 351,50 L - 52.10

Ejercicio 1 . (Quiles sen los infresos nromedios por hora de este prupo?.

Fiercicio 2 . Cu3dl es el errer estandar de la media de ura muestra de 4
perscnas selscciorada come una muestra simple al azar.?

Fiercicio 3. Estratifique esta roblacidn en tres estratos de ierual tamafio

. en la mejor forma rosihle para estimar los jingresos promedio,_

~Liste las personas en cada estrato de acuerdo <con sus ingre~
sos vpor hora. : A

Tjercicio 4. $eleccions una muestrz de 4 personas una en cada uno de los
) dos estratos con ircresos bajos v dos en el otro estrato:
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a) Indidue la fdrmula cue usarfa“rara estimar lns ingresos pro-
medie por hora para esta muestra.

b) Indicue la fOormula rara el error estindar de la media esti-
mada. ' ’ '

Problema B, Refifrase al universo de 8 fincas (seccidn 2.1 del texto) en el
' aue los valcres de la tierra v los edificios son:

A= $2026 T~ $540%
R- 86854 r- 49284
- $1532 r— 81438
D- $2180C v- £8836

Ejercicio 5. Identificue las 2f combinaciones de ruestras nosibles de 2 Fin
cas en un nmuestreo simple al azar (AB, AC, etc.):

a) Calcule la media dé ééda muestra v verificue que la media
de las 28 medias es $4,F94,75, :

b) Calcule la desviacidn estandar de las 28 medias v verifiaue
aue la dasviacidn estandar es $2.037.

Fjercicio 6. Identifjoue las 16 combinaciones de muestras posibles de 2 fin-
cas en un muestrec estratificade usando los dos estratos (es-
trato 1 v estrato 2) cue figuran em la seccidn 2.1 del texto :

a) Verificue aue 12 media de 'as 16 medias es $ 4,694,75.

b) Verificue cue la desviacidn estind~r de las 16 medias es
§ 795,40,

CONFFRENCIA * R. MUESTRED ESTRATIFIQADO - AFIJACION TN 1NS
’ RSTPATNA :

1. EL PROBLEMA DE LA AFIJACION

La definicién del muestren estratificado nc especifica para la muestra
en cada estratc un tamano determinado, Se puede seleccionar 1~ muestra de
modo cue en cada estrato tenga el misme tammfic o distribuir el tama®™o total
en alpuna otra forma.  En tanto se seleccione al mencs mm elemento nor es-
trate se satisface la esmecificncifn de una muestra estratificada. A su
vez, con 2 elementos por estrato va se nuede estimar tanto la media como su
error. Por lo general el tamafo tntal de la muestra es mucho mayor cue dos
elementoe por estrato. Por lo tant~ surpe la necesidad de establecer un cri
terio para afijar el tamaro total 4de la muestra en los estratos.
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Volvanoes 2l ejemrlo do vna roblacidn de 8 fincas agrupmadas en 2 estra-
toc. Si desenmos snleccidnar una muestra de 2 fincas vara estimar la media,
el fnico camino nosikla es tomar en nada estrate una finca. Si en . cambio
Aesramos saleccionar 4 fincae nos encontraremos frente 2 wma alternativa,
{Oué seria mejor? (scleceionar 27fincas en cada estrato o tomar una en un
estratno v 3 en el otro?.

v

Para determinar la distribucidn de la muestra ontre los distintos estra-
tos existen “os critérios rrincineles. T primero es la conveniencia, es
decir, elegir um procedimientc r~ue s22 fAcil :'= anlicar v simple nara tabu-
Jar. FEste critario nos conduec~ neor 1- reneral, 2l murstreo pronorcicnal,
El serundo criterio es la exactitud: Tleeir un procedimiento cue propor-
cione el error estlndar mas pacueto, Fsto ros lleva -al uso de la'gfifa-

cidn 62tima.
2. MUESTREO ESTRATIFICADO PROPORCIONM.

En el rmuestreo estratificadc es my- ‘cémiin snlécc1onar en cada eatrato -
1la misma prororcidn de elementos. Sarfin este procedimiento para seleccio~
nar una muestra del 17 nor ciento de wma cierta noblacién tomariamos en
cada extremo una muestra del 1" nor cienté de Aicho estrato,

Fn =aste cas S0, dadn cue las tasas ‘e muestreo son ipuales en todos los
estrat,u, el nmero Ae elementns tonados en cada estrato vara la muestra
variara de un estrato & otre denendi-mdo Fel tamafo del estrato. Dentro de
cada estratc el tama®o fe la muestra sera proporcional a la poblacidn total
del eetrato. ”"tema*lcamnnte se nuede exrresar esta 81tuac1on en la forma
siguiente:

) :i - :i é sino

Tratf@ndcse de las caracteristicas e la ncblacidn en las nue usualmente .
estames interesados (es denir ¥y ¥), podemos . nrenarar estimaciones con
uma-muestra estratificada ?rOﬂorcional tan fAcilmente como-si: lo hicira -
moes con una nuestra simple al azar en realifad con 1a mlsma formula”

¢y =,;=“.1.(?:x, B

Bn ecta férmule 1a suma se refiere 2 todos log elementos muestrales sin
prestar atencidén a los estratos. Como N- 2s constante e igual a M ,' La

zcuacién (7.3) de 1la Conferencia 7 quhda raducida a @sta exrresion,

s
L4
b

Tenemos tarbhién:
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nd n ’
(8.2) X' = Nxt = §

En las acuaciones (8. 1) v €8.2) <1 subindice i se refierr a las obser—
vaciones individuales yva quc er ¢l muestreo estratificado heros reservado
el subindice i para indicar estratos.

F1l procediriento de ponderacidn simple hace que el ruestreo proporcio-
nal sea rwuy conveniente dado aue los resultados son faciles de tabular. Yo
es necesario taiular—ceda estratioseraradarente sino que se pueden sumar en
forma conjunta todos los datos ruestrales y luerc aplicar un cierto factor
aue podria ser 1 o N. Se dice que una rwestra con esta caracteristica es-

: n n
ta autoponderada . El error estindar de la redia cstirmada con una muestra
estratificada Proporcional es

(8.3) Sg' = N-n\ 1 2

Esta forrnula es una aproxiracidn de 1a férmula verdadera o-tenida asu-

miendo que "i es casi igual a la unidad en cada estrato. (alterna-
tivamente se nede emnl ar en lugpar de 2 el valor 2 'Ji 2
P g emnLle ug si = si\’ quedm—

8 ® w—=

i' Nl-l
do 2sf la ecuacidn (8.3) transformada en una fdrmula exacta daria, nor lo
general, los mismos resultades.

3. AFIJACION OPTIMA

En el afio 1934, Jerzy Meyman investigd matemaficamente el problema

de cuil podia ser la distribucidn d= la muestra en los estratos que diera
el menor error de muestreo posible, Fncontrd aue la respuesta consistia en
dejar que la tasa de muestrco 2n cada estrato variara con la cantidad de
variabilidad de cada estrato- an otvas palzbras, hacer la tasa de muestreo
es un estrato dado oroporcional 2 la desviacidn estadndar en ese estrato. Fn
esa forma el niimero de eliementos a extraer para la muestra en cada estrato
dependerfa no sdlo del nimero total de elementos en el estrato sino también
de la desviacidn estandar de la caracteristica cue se va a medir, Para es-
ta afijacidn Optima el nlimero de elementos cue se selecciona en un estrato
esta dado-por la férmula: )

Con una afijacidn dptima el error estindar de la media se reduce a:
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Para anlicar este tipo d= afijacidn es necesario conocer los valores de
Sy en el universo. Si no se conocen, se pueden estimar dentro de cada es-:
trato usando los procedimientos descri-tos en la seccion 8 de la conferen-
cia 6.

3.1 Efemplo

Comperemos les errorec estandar cue se obtienen en una misma encuesta
con la afijacidn proporcional v con la afijacién optlma. En 1942 ge le-
vantd un censo de vroduccidn de madera aserrada en los Fstados Tnidos. Fn
1943 se repitid la misma investigacidn mediante una encuesta, Antes de se-
leccionar la muestra se agruparon los aserraderos en estratos de acuerdo
con la produccidn en 1942, Ur wnilisis de los datos mostr3 la informacidn
presentada en el Cuadro 8A,

CUADRO 8A. DATOS BASTICOS PARA DETERVINAR LA AFIJACION

OPTIMA
(Produccidn y desv1ac1ones nsfanﬂar dadas en mil pies
de tab]. a’ N e o a pma s e fm e wme s -
Bs - .
_trato  Produccidn anual _ Mimero.de_ . _ Produccifn. .. _Desviacidr.
' aserraderos vnromedio en -estandar en -
(N;) el estrato 1943 '8")
1 5,000 ymds 538  11,029.7 9,000
2 9,000 ~ 4,999 4,756 11,779.5 1,200
3 Menos de 1,000 ' 30,964 __ _ 203,8__ .. . 300
Total 36,258 571.2 ’--1,534

. Estimada con los datos de 1942
.+ Pn el muestreo no estratificado.

Seleccionemos una muestra de 1,000 aserraderos. .
El primer punto es considerar como determinar el tamafio de la muestra en
cada estrato, ya sea con el muestreo Proporctonal o con el tuestrec con
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afijacidn Sptima, FE1 segundo es considerar cidl e: la confiabilidad de 16s
dos métedons. Atendamos rrimero el problema del tamafio de la muestra y lue-
go el de 1a confiabilidad.

3.2 Tamano de la muestra en cada estrato
En 1la afijacidn propecrcicnal dado due la tasa de muestreo es 1,00 ' en -

32,258, se deberd arlicar esta tasa en cada estrato. Por lo tanto los ta-
mafios de muestra serian:

n; = 1,000 x i}
N s

ny = L0y 4756 = 131
2 36,258 4,75 1

ny =1,000 y 30,964 = 354.
3 ¢ a%s ’

En 1la afijacidn Gptima, los tamatos de muastra en cada estrato se de-
terminarian de acuerdo con el cuadro siguiente:

CUADRD 8B TAMANO DE MUESTRA EN LA AFTJACION QPTIMA

, = i
 MGrero de aserra- | Pesviacidn N; S. IN;§; [Nimero ] Tasa
Estrato- ' deros’ (Nj e 9“tandar(s D B “—ﬁ"g en Ia de

F 1 il muestra} muestr

1 53 9.000 | 4.841.004 0.264 246 | 1/2
2 | R | 1200 {5.707.20d 0.288 288 | 115
s © 30.964 )} ®oo 9.289.2 _0.46£§ 462 1/60
Total | 36.258 19.838.40% 1.00d] 1..000

*n, = 1.000 x N;S;
“EWT

3.3 TIrrores estandar

iCudles son los errores estdndar en los dos disefos de muestra?. Fn la
afijacidn nrovorcional el error estandar de la estimacidén de la media es-
ta dado por la Ecuacidn (8,3). .
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VR =

Fn la encuesta de 1la produccidn de madeta aserrada,

S w;st o= 538 (9.000)2 + 4,756(1.200)2 + 30.964(300)2 .

« = $3.213.400.000
v
Sz =\[36.258-1.000 , 53.213.400.000
36.258(1.600) 3¢.258 -

| \ ’-1427 = 37.8 (mil Pieé de tab1a), - ' y

Bn la afiiacidn Optima el error estindar correspondiente esti dado por
la EBcuacion (8.5):

s = e | T
X, E‘x .‘ , - __._ru —

ey e - 34 mmw
(19;835.400)'1 $3.213.400.000

000 |36:258 |- — (36.258)2 .

’Z T =161 (wil pies de tabla).

Para completar el andlisis ncdemos comaprar esos. resultados con los
cue hubi€ramos obtenidc si no se hubieran estratificado ‘los-aserraderos
sino gue se tubieran tomado una muesira simple al azar de 1.000 aserrade-
ros en la Poblaciﬁn. Er este caso. -

8=, = o | S
%5 (%-‘1 )vi
€.258 —1.0001(1.684)2
s 36,257 [ 1.000

.= 52,2 (mil pies de tabla)

4. COMPARACIQN DE LOS ERRORES DE MUESTRFO EN:' LOS DISTINTOS  METONOS DE
MUESTREO i ' . - , i g

'Examinando los resultados de los dise®os de muestreo anterioreé vemos
que la afijacidn 6Ptima de muestreo nos did 16.1 mil pies de tabla, error
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estindar considerablemente mas pequefio cue . el del muestreo pronorcional,

gue fué 37.8, Vemos asimismo adue el error de muestreo del rmestreo NYo-
porcional fué mas pequeiio cue el del muestreo simple al azar, ane fu@
52,2, Fxpresando estos mismos resul:ados en otra forma dirfamos oue se ne-
cesita una muestra proporcional mds de 5 veces mayor due una muestra’ con
afijacidn optlma Para alcanzar la misma confiabilidad. Con el muestreo gim
nle al azar se ﬁece31tar1a una rmuestra lo veces mavor. La eficiencia de la
afijacidn Optima se deriva del htecho de cue proporciona un muestreo més "
intenso en los estratos aue tienen wna desviacidn estandar mayor cue son
los cue, es de esperar, contrlbuyen en una medtda mis acentuada al error -
total de ruestreo.

El ejermplo de la seccidn 3 anterior ilustra un resultado peneral aue -
puede demostrarse matemdticamente. Los errores de muestreo de los tres ti-
pos de disafios estdn aproximadamente relacionados en la forma siguiente
(siempre que las tasas de muestreo sean lo suficientemente peauefias como pa
ra poder ignorar los multiplicadores finitos):

(8.6) ) . _ 2} e,
ST al azar = 5% gpeimo | F— W3 64-8)° 5 N;(%;-X)
: nN oo n¥N
TCI ) T — s

N & -R)z
n¥

= Sz’ﬂ'oporc'imal -+

.

Ponde § es el promedio ponderado de los valores:de Si;fgs,decir:

k
& — 2 MiS;
L

. Un ex3men de esta fdrmula muestra aue.los errores de muestrec obtenidos
con la afijacidn dptima serdn al mencs tan peaqueios, generalmente mas ne-
quefios, que los obtenidos con el muestreo estratificado nroporc‘onal Ade
mds, los errores obtenidos con uno u otro de los dos métodos serdn al menos
tan pequefios, generalmente mas paaueﬂos, nue los obtenidos ~on el muestreo
simple al azar. (Existen unos pocos c¢asos, due casi nunca ocurren en la
practica, en aue &sto no es cierto. Cuando la muestra es muy peaueda y la
estratificacidn es completarente ineficaz, ni el muestreo rroporcional ni
la afijacion Optima pueden superar el muestreo simple al azar. Tsta posi-
bilidad puede ignorarse en casi todas las situaciones reales.)

Consideremos las condiciones por las cue surgen estas importantes dife-
rencias entre los tres procedimientos. Al comparar el muestreo estratifi-
cado proporcional con el muestreo si wle al azar se puede demostrar aue la
ganancia de confiabilidad devende de la magnitud de la variacidn de las me-
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dias ( en otras palabras, cuanto mayor sea la diferencia ‘entre los estratos)
mavor serd la reduccidn del error est@ndar resultante del uco del muestre’
rroporcional., Por otra parte, si la variancia entre las medias de los es-
tratos es hastante pecueia comparada con la variancia total no se obtendra
mucha ganancia con la estratificacidn. Fn consecuencia, la estratificacidn
es por lc general menos imrortante cuando se trata de nronorciones en lugar
de rubros medidos( o de totdles o ‘cantidades). Por ejemplo, serfa mis dGtil
al tratar ‘de estimar los gastos promedio de los productores agrorecuarios en
- prmo-de obra contratada cue vara estimar la provorcidn de productores agro-
pecuarios aue emplean mano de obra contratada. Aun para rubros que se ex—.
presan en medidas las genancias serianm pecuefiasla menos cue los estratos se
establezean de modo cue las  difarencias entre las medias alcancen una map=
nitud medible (como ocurrid en el 2iemplo d~ los aserraderos). Por ejemplo,
en una encuesta para mediy inpresos nersonales, no valdria la pena estable-
cer estratos separados para los diferentes erunos profesionales-por ejem=
plo, médicos, abosradns, etc. Ouvizi scria mis conveniente, en cambio, esta-
blecer estratos separados para prupos mis generales -obreros, hombres de ne-
gocios, profesionales, etc.  fomo casi siempre el muestree rrovorcional es
mejor cuz el muestreo simpla 21 azar, se recomienda usar la estratifica-
cidn siempre aque se pueda efectuar sin mayor trabajo adicional.

Cormarando la afijacién cAtima con la pronorcional vemos aue si las des-
viaciones estandar en todos los estratos son ipuales los dos métodos resul-
tan idénticos. Cuanto mayor sea la diferencia ‘entre las desviaciones estén-
dar en los estratos mayor serd la raduccién del error de muestreo cue se
puede esperar de la afijacidn Gptimaﬁ Al ‘menos nue las desviaciones estan-
dar tengan una amplitud de variacidn mayor de 2 6 3 a 1, las ganancias de
la afijacidn Sptima son tan peduedas que probablemente no justifican el tra-
bajo extra cue implica en las tabulaciones. Si- existen variaciones mayores
en las desviaciones estandar las garnancias son apreciables y conviene apli-
car una afijacidn optima. En el ejemplo de los aserraderos la desviacion
esténdar en el’estrato 1 fuéd 30 veces mavor aue en el estrato 3.

‘Para:(a). arlicar la afijecidn éptima, o (t) estimar los errores de mues-
tras estratificadas proporciorales, necesitamos conocer en cada estrato los
valores de Siy. Por supuesto, en la nrictica, nunca conocemos realmente los
valores de S; 2n cada estrato y dehemos nor lo tanto estimarlos. Surgen
asi dos cuesticnes: (a) (Nué efecto tienen, sobre la exactitud ‘de la mues -
tra, los errcres introducidos por el hecho de que se.usan estimaciones de
S. en lugar de sus valores vardadercs?; (h) (Qué métodos pueden anlicarse
para estimar esas caniidades?, : S '

La respuesta a la primer pregunta es cue si nuestras- estimaciones: de la
desviaciZn estandar son suficientemente razonables (dipamos,.exactas, por
ejemplo, dentro de un 397 ¢ un 407), obtendremos casi la ganancia total de
la afijacidn &ptima. La razdn de €stc es aue el error de muestreo no aumen-—
ta muy rinridamente cuando la dfijaciSn seaparta del dptimo dentro de 1imi -
tes suficientemente amplios, (Debe .efialarse cu=-una conjetura pobre acer
ca de los valores de S; no introduce ningln =esgo en les resultados; sdle
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aumenta los errores de muestreo.) Sin embargo, si las estimaciones de
S; son muy poco comfiables, la "afijacidn Ontima" puede tener una variancia
mas grande aque el muestreo proporc1rﬂa1 Fn este caso es mads seguro usar
el muestreo vproporcional. '

Ccn re°DGCto a la segunda nregunta, podemos usar lo métodos descrip-
tos’ antes para ~  estimar las desviaciones estandar (seccién 3 de la Con-
ferencia 6.) Otro m3todo aue se suele utilizar algunas veces es suponer
que wedios en ios estratos: es decir, suponer la misma desviaciOn estan
dar relativa en cada. estrato. (Notese que en la afijacidn dptima no es
necesario conocer los walores absolutos de las desviaciones estindar; sé-
lo se recuiere conocer los valores relativos entre unos y otros.) Fsta
hipétesis dard, con frecuencia, resultados razonablemente prdximos al op_
timo. Fn el castc de los aserraderos ya tratado antes, nos daria uma nues—
tra con la sicuiente ‘distribucidn por estrato:

N.X;
“ ap om0 = 1.000 x "38(11 036 _ 587
2 Nx 20,710,570
o N
ny = = .
2. N.x, = 1.000 x &4.756(1.780) © = 409
' t ' 20.710.570 -
a3 <1000 x‘so;.ée"«zo‘m_j 7308.
n3 T Wi - " 20.710.570 '

Puede verse ane esta afijacidn es mucho m3s prdxima a la Sptima que la
proporcional. @n realidad, ci se calcula el error estandar de esta afija-
cién resulta 17.3. No es un valor. tan bueno como 16.1 para la afijacidn
optima pero muy sunerior al valor 37. 8 obtenido con el muestreo pronorcio-
nal. :

S. AFIJACION OPTIMA CON COSTOS VARIABLES

Hasta zhora la discusion de la afijacidn Sptima se ha hecho en funcién
de 1la obtencidn de los resultados mids confiables para un tama®o caio de
rmuestra, Con frecuencia los costos de obtencidn de la informacidn varfan
substancialmente de un estrato a otro. Por ejemplo,” suponpamos ocue se han
estratlflcado las familias segin residencia urbana o rural; supongamos ade-

38 que el costo de efectuar una entrevista en la zona rural es § veces ma-
yorfcue en la zona urbana. T.o aproriado seria concentrar més - la muestra
en el estrato mds econdmico. - Otro ejemplo seriz una encuesta por ruestra
de firmas comerciales; podemos enviar los cuestionarios por correo a las
compafijas pequefas v  visitar personalmente a las erandes cuando son mar-

Py



61

cadas las diferencias 2n los costos per unicad.

Un enfocue miAs seneral cue el deccrinto:en la seccidn 4 es considerar
la -afiiacidn Bntima mara un cocto fiio, en lugar -de para un tamafo de
muestra fijo .. En ctras palabras, tratariamos de afijar la muestra entre
los estratos en forma tal cue cbtuviéramos el error estiandar mas bajo con
un nresunuesto fijo, '

Para ésto necesitariamos una fincidn del costo, la cual es una formu-
lacidn matemitica cuz exrrasa el costo de levantar la encuesta en funcidn
de los tamafios de rmwestratn,. Sunonramos gue el costo rromedio por .cuestio-
nario en el i-8simo estratn’as <. Asi, C es el ceosto por cuestionario en
el i-8&simo estrato incluverdo el costo Ha la entrevista, la codificacidn y
perforacidn, etc. (Puede existir adamfs un costo peneral de la. encuesta aque
no derende del tama®o de la muestra. “c necesitamos tratarlo.acui,) Fl:
costo total de la encuesta cue nuerde ser afectado por el tamafio: de la mues
tra es:

Para un costo f11o i la afijacidn o'tlma de la muestra resulta.

(8.8) N; s

C.
1

€s decir, n. es directamente proporcional a Ni y Ci, e indirectamente
proporcional a Vci

La formila (8.8) lleva a las siguientes replas:
En un estrato dado, se toma una muestra mds grande si:

El estrito es ma3s grande aue el estrato promedio;
Bl estrazo es mds variable que el estrato promedio; L
BL costo de obtencidn y elaboracidn de la. informacidn es menor en ese
estrato.que en el estrato Promedlo.

N =
N NN

€on respecto’ al tercer punto, el costo por estrato (C.) interviene
en la férmula como una raiz cuadrada, Esto tiende a reducir el efecto
de las diferencias en el costo unitario. A menos aue los costos varien
en un factor-de al menos, 2 a 1, el uso de la férmula anterior dard resul-
tados no muy distintos de 1la afljacwon Optima mds sencilla espresada en la
Tcuacion (8.4). :

IA*P?fa usar esta fOrmula debe calcularse primero N. Diche valor es una fun
cidn de C y de los Cj,cq v lij.Véase Simple Survey tethods 2ad theory-vol

T Methods and Applications por Yensen,M.H, Hurwitz., W.N., v Medow,W.C.
Johri Wiley and Sons, New York 1953 p. 27L.
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€. AFIJACION OPTIMA PARA VARIOS RUBROS

La formula de la af*iaciGn ootima de la muestra (Fcuacidn 8.4 o Fcuacidn
(8.8) esta calculada, necesariamente, para una sola caracteristica o varia-
ble, es decir ¥X. Si se desea obtener la afijacidén de la muestra mas favo-
rable para varias catracteristicas, se debe llepar a una cierta clase de com—
promiso.

Alpunas alternativas son:

1) Determinar el rubre m3s immortante (o gruvo de rubros altamente corre-
- lacionados) y afijar la mueftra para obtener su mejor estimacidn.

2) Seguir el procedimiento (1) y zumentar €l tamafo de la muestra en al-
gunos estratos para proporcionar la cobertura adecuada de otros rubros
importantes,

3) Fstablecer una funcidn que asigne una ponderacidn a cade rubro de acuer-
do cor su importancia; usar esa fimeidn er la afijacidn vara evitar
estimaciones muestrales pobres para las. caracteristicas de mirxima im -
-tanciz. e

La afijacion Sptima es mds efectiva para caracteristicas que varian
marcadamente en las unidades individuales, como podr;an ser el ingreso per-
soral, ndmero de piec de tabla proﬂuc1dos en un aserradero, Y‘iloeramos
de meiz cosechades en una finca, etec. R

e

Sin embargo, en el muestreo para atrihutos tales como la proporcidn de

poblacidn en una clase (por ejemplo, en la clase de-ingresos entre $1.000

y $1.999), la mejor afijacidn puede ser la del muestrco pronorcional. Fste

procedimiento tiene la ventais adicional de ser autopcnderada.

. , 2

Problema: Se decea estimar el valor total de los producics agropecuarios
para una poblacia de 5,910 fincas. Por un censo anterior sobre
el valor de loz productos agropecuarios se conocén las medias y
las varjancias cinsificadas segim tamaiio de las fincas y tenem .
ecia del productor.

2 VYéas~ la seccidn 13 del capitulo 5 de Sample Survery Methods and Th-

eory, Vol T. Methods and Applications ( obra mencioradaz en la nota d
pie # 1 de 1la. Conferenc1a 8, para una exposicion mas amplia del prchlema
del muestreo para varias caracterlstlcas :
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Tamafo " Nérero d=  Valor pro-  Variancia
y fincas nedio A2 los (82)  Pesviacidn ‘%?i

tenencia N (.’:‘.\T,i) produc:os (%) * estandar(g ;) T
Yodas las fincas 5,900 3,500 97.000.000 ¢9.840
TAMANO DE LA
FINCA
Menos de 10 Acres. 590 1,200 28,000,000 4,240 2,502,000
10 a 49 acres.. 1,600 1,500 15,000,000 3,870 6,192,000
50 a 99 acres.. },,50 2,200 19,000,000 4,240 4,876,000
100 a 179 acres 1,200 3,600 35,000,000 5,920 7,104,000
180 a 259 acres 490 5,500 70,000,000 8,370 4,101,000
260 a 999 acres 650 6,200 200,000,000 14,150 9,198,000
1,000 acres y mas 220 18,000 400,000,000 20,000 4,400,000
Suma de productos %349 ,620,000,000 38,373,000
RECIMEN TE TE_
NENCIA
Fn propiedad
total. EEEEEX 3’300 2,600 ) 35’000 ,ooo 5,920 ]9,53‘,000
n co-propiedad 660: 6,900 110,000,000 130,490 6,923,000
Por administra- , S
CiBNeeeernnen. . 50 18,000 510,000,000 22,5850 1,329,000
Por arrenda - *
mientOeeceass. 1,890 3,500 40,000,000 6,320 11,945,000
Suma de pro- A _ ,
ductoSeseeens. *289,200,000,000 89,533,000

* Suma de Productos = z: N1 s?
3

Fjercicic 1.

I

Calcular pl error cstandar del valor total de 1os rroductos_ con
ez muestra esrratlclcaﬂn oroporcional de 300 flncaa de aCuer-

do con cada uno de los des métoces de estrat1f1cac1on(eppu1 ta

mano v se m,n rn Pl"’lcn

Fjercicio 2,

tra proporcional?.

Tjercicio 3.

de tenencia).

Calcular el error estardar de la estimacién del valor

i Cudl método de estratificacidn es mas Pf;clnnte con. una nues-

total

de los productos usands una muestra simple al azar de 300 Fin-

Cas .



64

Ejercicio 4. _llsar, con ambos mitodos de estratificacidn, la afijacion Gp~
tima para una muestra de 300 fincas,y calcular: :

.a) F) nimero de finca3 muestrales en cada estrato.

b) 'Fl error estandar de la éstimdéidn del valor total de los
productos.

Ejercicio 5. Sobre la base de &ste andlisis, {Cudl de los cinco métordos
de afijacidn de la muestra usted recomendaria.

Ejercicio £. Supongamos cue la muestra se estratificd sepiin régimen de
tenencia y que la afijacidn se llevd a caho mediante el m&to-
do 6ptimo. Supongamos tambi&n que se obtuvieron las sipuien-
tes medias por estrato:

Pépimen de tenencia . Valor medio de los productos
En propiedad total _ -8 2,906
Tn co-propiedad €,400
Por administracidn 20,000
Por arrendamiento 4,000

Estimar el valor medio de los nroductos en la poblacidn de 5.900 fincas.

Tjercicio 7. Describa la forma como usted calcularia el error estindar de
la media calculada en el ejercicio 6 desnmués de cue se dispon
ffa de los resultados de la encuesta.

CONFERENCIA 9, MUESTPEN DI COMELOMEPADOS
1, DESCRIPCION DEL MJESTPEQ DF (CNGLOMEPADNS

La exposicidn hasta este momento se ha referido .a métodos de muestren
en los que las unidades de andlisis (personas, fincas, firmas comerciales,
etc.). se han consideradoc gue estahan ordenadas en una lista (o sn eouiva-
lenté) y de la que se nodZa extraer directamente una muestra. Consideremos
ahora un procedimiento de muestreo en el cue las unidades de analisis en
la poblacifn se consideran agruradas en conglomerados y se selecciona una
muestra de conglomerados ( en lupgar de una muestra de unidades individua-
les). Los conglomerados muestrales, por lo tanto, determinan las unidades
que se incluyen en la muestra. Para esta determinacidn existen dés alter-
nativas:

1) La muestra podria incluir todas ‘as unidades en los conglomerados se-

leccionados. Se denomina, por ‘o general, este procedimiento como
muestreo unietdpico de conglomerados.
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2) En los conglomerados seleccionados se podria seleccionar una submues-
tra de unidades y enumerar Gnicamente esa submuestra de unidades.
Este es el muestreo polieidpico de conglomerados o simplemente nues-
treo p011etépico.

Existen dos razcnes principales para utilizar el muestreo de conglome
rados. Con frecuencia no se dispone de un marco adecuado (como podria ser
una lista) de donde seleccionar una muestra de los elementos de 1la potla-
cién y el costo de construccién de dicho marco ser posiblemente elevado.
En otros casos puede existir tal marco pero resultar mis eficiente 21 mues..-
treo de conglomerados (sobre cierta base geogrdfica) que el muestreo sim-
ple al azar dadas las economias que reporta el primero en lo que se refie-
re a los costos de las labores de campo. En muchas situaciones précticas,
una muestra de un cierto ndmero de unidades seleccionadas al azar dard unz
variancia mds pequefia que una muestra de igual tamafio seleccionada en con-
glomerados. Sin embargo, cuando se hace un balance entre el costo y la pre
cisidn, la muestra de conulcr eraxos tucde cor .As e£1c1erL:.

“Aun cuando las unicdades en las que estamos interesados no se selec-
cionen directamente, la probabilidad de seleccién 'de un conglomerado y de
cada unidad dentro del misme (y, por lo tanto, de cada unidad en la pobla-
cién) estd fijada de antemano. ' ' ‘

En consecuencia, el muestreo de conglomerados satisface los crite-
rios del muestreo probabilfistico.

Consideramos algunos ej emplos que permiten ver como funciona e1 mues
treo de conglomerados.

1.1 jiuestreo unietdpico de conglomerados

Para extraer una muestra de personas generalmente no seria factitle
obtener una lista de todas las personas y seleccionar luego una muestra
de la lista. Se pvdria encontrar en cambio una lista de familias. Po-
drfamos 1luego exiraer una muestra de familias.y obtener informacidén me-
diante entrevista acerca de todas las personas en las familias selec-
cionadas. Este es un ejemplo de muestreo unietépico de conglomerados
donde la familia constituve el conglomerado. NOétese que para un nimero
dado de individuos en la muestra seria indudablemente menos costoso, en,
funcidén tantc de los viajes como del tiempo, considerar todas las perso
nas dentro de las familias seleccionadas que selecciornar al azar, entre
todos los individuos que componen la poblacién,el mismo ndmero de personas.

Con frecuencia no se dispone de una lista de familias y es ne-
cesario seguir algin otro procedimiento. Uno de ellos podria ser
el siguiente. En las grandes ciudades, por lc genmeral, existen ma .
pas donde estédn sefialados 1los limites de las manzanas lo que . per-
mite selecc1onar una muestra de manzanas. Para el resto del pais se
pueden utilizar mapas divididos én 4reas pequeflas, que se, denom1nan .
segmentos, con limites 1dent1f1cab1est en ellos se puede seleccionar .
una muestra de segmentos. Se podria luego incluir en la muestra to-
das las personas dentro de las manzanas y los segmentos muestrales o, al-
ternativamente, seleccionar una muestra de las personas que viven én las manzanas se-
lexcionadas. Lz decisién dependerd del niGmero de etapas de muestreo que
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se coneldere mas convenﬂente. Cuando se utllnzan manas se pllrwna la ne=-
cesidad de la lista de todas las oprﬂonas, se la reemplaza por una lista de
manzanas y segmentos y una lista de famjlias dentro de una muestra de las
manzanas y seementos. (Fn 1la rprictica .existe, con frecuencia, una etapa .-
prrevia de muestreo en la cue se selecciona una muestra de ciudades v/u o-
tras divisiones administrativas.) T.a exposicidn anterior ilustra una apli-
cacion importante. del muestreo de conglomerados: el muestreo de sunerficies
0 AREAS . Si embarpo, el muestreo de conplomerados tiene también otras
pllcac1ones.

1.2 Fhestreo.Polietépico de conglomerados

Supongamos cue deseamos efectuar una muestra de la noblacidn escelar pa--
ra obtener informacidn. acerca de su-salud o acerca de su conocimiento en
relacidon con un tema dado. Tmna forma de llevar a cabo-esta encuesta es ob-
tener una lista completa de escuelas, seleccionar luego una muestra de escue-
las v, por Gltimo, elepir una muestra de nifios en las escuelas secleccionadas.
*n forma similar, para tener una muestra de obreros fabriles podriamos se -
leccionar primero una muestra de fabricas v luego entrevistar una .muestra
de los obreros de las fabricas seleccionadas. Fn ambos cagos necesitariamos
construir una lista de individuos sdlo para las escuelas o fabricas seleccio
nadas en la muestra. Estos ejemplos ilustran el muestreo multietdpico (es—
pecificamente, bietdpico) de conplomerados. La probabilidad de cue una uni-
dad de la poblacidn resulte seleccionada en la muestra ruede expresarse co-
mo el producto de las probabilidades en cada etapa. Asi,en el primer ejem-
plo, la probabilidad de que resulte seleccionado 21 j-&simo nifio de 1z i-
ésima escuela es igual a la probabilidad de aue resulte seleccionada la i-
Esima escuela multiplicada por la probabilidad condicional de aque resulte
seleccionado el j-€simo nifio suruesta que .se ~haya. seleccionado la i-&sima
escuela es decir:

P(i-8simo nifio, i-&sima escuela)=
P(i-8sima escuela) x P(j-&simo nifo  / _i=-Bsima escuela).
2, IUESTREO-W SUPEPFICIES

Como = el muestroo de superf1c1es es una ap11cac1on frecuentemente usa
da del muestreo de conglomerados descrlblremos con mis detalles los métodos
aue se aplican usualmente. E1 muestreo de superficies es conveniente cuan
do se presentan una o ambas de las condiciones siguientes:

1) Cuando no se d1Spone de listas, completas de las unldades de vivienda (o
de otras.:unidades de observacidn deseables) pero existen mapas aue in-
cluyen una cantidad.razonable de detalles. .Tales mapas pueden conside -
rarse como una lista que cubre todas las un1dades de v1v1enda en 1a re-
2idn.

2) Cuando al enviar un entrevictador de uma:unidad de vivienda seléccion?—,
da al azar a otra unidad de vivienda seleccionada al azar implica costos.
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elevados en viaies., Dada una ciarta cantidad de dinero, podremos aumen-
tar el nimero de unidades de vivienda en la muestra en gran medida agrur
pando las mmidades v scleccinnardo ma muastra al azar de los FTUPOS.

Para cxtraer una ruestra de superficies existen tres procedimientos sim-
rles. Como cjemplc utilizaremos las manzanas de una ciudad (podriamos tam—
bién hacerlo con seementos de tisrra con limites bier ijdentificables en
las zonas rurales y nrocedar cor dichas seementos en ipual forma cue con las
manzanas ce una c*udad) Sunondremocs cuz se ha de extraer una muestra del
uno no_ic1ento de las unidades de vivienda.

Proc‘edimiento A:

Para una ruestra de superficic cue se enumeraré completamente:
1) Obtener un mapa razonablemente exacto de la ciudad ouve muestre el mayor
" nimero de detalles acerca de las manzanas. £i el mapa no. es reciente,
se deten tomar las medifas convenientes, a tr°ves de consultas en la
misma localidad, para actualizarlo (por ejemplo, marcar nuevas calles
cue se hayan podido abrir desde la fecha en cue se imprimid =1 mapa).

2) WMumerar en serie las manzanas, anotando los nimeros directamente en el
mapa; se aconseia adoptar wn sitera de numeracidn serrentino a fin de
terer la seguridad de aue no se omite alguna manzana.

3) Seleccionar una muestra simple 21 azar o vna muestra sistematica de man-
zanas utilizando una muestra de uno por ciento. Si se extree una mues-
tra sistemdtica, seleccionar un niimero al azar entre 1 y 106 para deter-
minar la primer manzana mueetral e incluir en adelante caéa cpnteQ1ra
manzana.,

4) TPntrevistar todas las familias en las manzanas muestrales.

Procedimiento B:

Para una muestra de superficies con submuestreo de surerficies mi3s pedquefias:

La muestra del uwno por ciéento se puede también obtpner,extravendo, por
ejemplo, wma muastra de 1 en 25 manzanas y luego selecc1onando una, submuog-
tra de un cuarfo de la superficie en cada manzana muestral o
1) Proceder como en (1). (2) y (3) del Procedimiento A anterlor, salvo -

que se toman en lugar de 1 manzana en cada 100, 1 en cada 25.

2} Dividir cada una de las manzanas muestrales en 4 seamentos. Qw ce ‘cuen-
- ta con mapas due muestren la estructura interna de. cada manzana (pasa—
jes, ed1f1c1os, etc,), nueden usarse los mismos. Si no’es asi) nrepa -
rar un boscuejo rapido v escuemftico de las manzanas muestrales sefialan-

do cada edificio; usar ese boscueio como base de la sepmgntaclon Los &,
segmentos dentro de una manzana deken tener cada uno avroxlmadanenre el
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mismo nimero de unidades de vivienda.
3) HNumerar los segmentos en cada manzana de 1 a 4.

4) Seleccionar los segmentos muestrales tomando un nimero aleatorio en-
tre 1 y 4 para cada manzana.

5) Entrevistar todos los hogares en los segmentos seleccionados.

Notese que aun cuando en ambos casos se obtiene una muestra del uno DOY
ciento, el procedimiento R incluye mds manzanas muestrales v menos unidades
de vivienda por manzana. Por lo seneral, sera ma3s costoso obtener un mismo
tamafio de muestra con el procedimiento B va que existe all{ el costo adicio-
nal del submuestreo aue no anarece en el Procedimiento)A asimismo, aumentara
el nimero de viajes para visitar una mayor cantidad de manzanas, Fste pro-
cedimiento de submuestrzo es casi ecuivzalente a dividir cada manzana de la
ciudad en &4 partes, o segmentos, vV tomar unc de cada 100 de esos segmentos.
Por lo tanto, el uso delsubmuestreo descripto en el procedimiento B puede
considerarse como esencialmente ecuivalente a usar una ruestra de peauedos
conelomerados de unidades de vivienda (en los que se enumeraria cada uni-
dad de vivienda) mero con un ruestreo metdpico como un recurso para radu-
cir la centidad de trabajo exigida ror la extraccidén de una muestra de pe-
guefios conglomerados.

Procedimiento C:

Para una muestra de superficies con 1listado y submuestreo:

Para llevar a cabo el procedimiento B es necesario tener o preparar ma-
pas detallados. Un tercer procedimiento, permite alcanzar aproximadamerte
los mismos resultados, v se aplica con frecuencia cuando no se tienen ma-

s

pas detallados v cuando no es facil prepararlos.

1) Proceder como en el paso (1) del Procedimiento B para selecc1onar tarr-
bién una muestra de 1, en 25 manzanas. -

2) .Visitar cada manzana en la muestra y hacer una lista de todas las uni-
dades de vivienda en la misma. La numeracidn puede efectuarse (a) se-
paradamente en cada manzana (es decir, comenzando con el nimero I en ca-
da marzana), (b) en una Gnica secuencia a través dc todas las manzanas
en.la muestra, o (3) mediante alguna combinacidn como podria ser una se-
cuencia separada para varios grupos de manzanas..

3) Seleccionar un cuartode las unidades de vivienda dentro de lag .manzanas
muestrales ya sea usando niimeros al azar o mediante el muestreo sistem&-
tico, utilizando lecs nidmeros de serie asipnados a las unidades de vivien
da.

4) Entrevistar las familias cuyos niimeros de serie resultaron seleccionados
en la muestra.
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NQTA:

Si se dispone de informacidn previa acerca del niimero aproximado de uni-
dades de vivienda en ‘todas las manzanas, se puede utilizar aleuna combi-
nacidn de los nrocedlmlentos menﬂlonados ‘junto con la estratificacidn de las
manzanas por tamafio. : - e .

3, ELFCCION BB 14 UNIDAD DE M'ESTREO Y DEL DISENO DB 14 MIESTRA

Al disefar una muestra, el esner:altetn en muestreo debe dec1d1r cuantas
etanas de€ muestreo comnrenderp dicho disefio. TNebe, ademas, determinar en
cada etana cuil es la unidad de rmuestreo., Fn estas decisiones el estadis-
tico t*ene ante si varias alternativas. Suponeamos, por Piémnlo,vdue ‘desea
estimar el niirero vrromedio de cabezas de canado por explotacidn. La infor-
macidn, finalmente, se obtendra de una muestra de las fincas individuales
(unldades de an3lisis ¢ unidades elementales). Para obtener la ruestra po-
dria usar, en -carbio, cvalquiera cde los planes siguientes:

1) Tomar una muestrakimple al azar, estratificada o sistemdtica, de fincas
individuales si existen 1listas completas y exactas de las fincas.

2)- Usar los mapas nara subdividir el pais en pecuefios segmentos de superfi-.
cies (por ejemplo, segmentos con un promedio de alrededor de 5, & 10,
fincas); luezpo seleccionar una muestra de esos segmentos de superflcxes
e incluir en la muestra todas las fincas dentro de cada ‘sepmento selec-
cionado. Para el caso de fincas que cruzan los limites de los sepmentos
se deberian establecer replas para asociar las fincas con los sesmentos.

3) Seleccionar una muestra de pecuefas subdivisiones administrativas, tales
‘como distritos, e incluir en la muestra todas las fincas de los distri-
tos seleccionados. O seleccionar una submuestra de fincas.

4) Seleccionar una muestra de provincias (subdivisiones administrativas mis
grandes) y tomar una muestra de superficies y fincas dentro de las pro-
vincias seleccionadas usando alguno de los nrocedimientos A, By © des-
critoc anteriormente.

Cuando se usa submuestreo, el conglomerado inicialmente seleccionado
se denomina unidad de la primera etasa o unidad primaria de muestreo (UPM)
v 1la unidad de snbmuestreo se denomina unidad de la segunda etapa. Por ejem-
plo, en (3) anterior, si se selecciona una submuestra de’ f;qpas, el "dlstrl—
to" es la TP¥ y 1a finca es la unidad de la segunda ‘etapa; en ( &), la ™V
es 1la' rrovincia s la superf1c1e veouena es la unidad de la sepunda etara
v las superficies todavia mas neouenas o las flncasjserlan un;dadeq de’ 19

terce*a etana. L . . .. e

i B ]

1 Véase la seccidn 14 del canftulo 2 de Sample Survey Methods and Theo-
ry (obra mencionada en la nota 2l pie 1 de la Conferencia 8) para una-
~ exposjcidn mas amnlia al reqnecro.
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(Como podemos hacer uma inteligente seleccidn entre las varias alterna- .
tivas? Podemos razonar en la forma siguiente: Si el costo no es importan-
te, el muestreo unietdnico, usando como unidad de muestreo la unidad elemen-
tal (la finca en el caso anterior ), da los resultados mas exactos para el
nimero dado de unidades elementales en la muestra. (Fxisten algunas excep-
ciones pero son casos muy poco usuales.) Sin embargo, cuando el costo y la
conveniencia administrativa son imnortantes, puvede ser conveniente el uso del
muestreo de conglomerados en una o mas etanas. Fl costo de la enumeracidn
por unidad elermental es repularmente mencr si esas unidades forman conglo-
merados que si las mismas estin aleatoriamente distribuidas a través del pais;
la conglomeracidn reduce el tiempo y costo de los viajes recueridcs nara la
entrevista. Fn consecuencia, para .una suma de dinero dada puede ser vosible,
usando el ruestrec de conglomerados aumentar el nimero de unidades elementa -
les en la muestra ror arriba del nlimero cue se nodria alcanzar, con el mismo
presupuesto, usando ima seleccidn al azar. Si el mavor niimerc de unidades
compensa el hecho de cue la muestra de conglomerados tiende a incrementar
el error estandar, se habra obtenido una ganancia neta en la confiahilidad
de las estimaciones derivadas de la muestra. :

Para efectuar una eleccidn entre unidades de muestreo alternativas;debe-
mos, por lo tanto, comparar los costos esperados con los errores estandar de
los distintos disefios posibles y usar el mé&todo que pronorcione el error es-
tandar menor para un costo fiio. TFn ciertas situaciones de orden administra-
tivo, la decisidn correcta puede ser obvia. Si la encuesta implica costos
de viaje reducidos o nulos por ejemplo, si los cuestionarios se envian por
correo o si la encuesta se efectlia con personal cue cumple el viaje como par
te de sus otras actividades normales, como podrian ser policias o carteros y
si se tienen listados de las unidades elementales, debe tomarse siempre como
unidad de muestreo la unidad elemental. Si los costos de los viajes o de la
preparacidn de listas son elevados, un disefio alternativo usando una muestra
de conglomerados serda mejor regularmente. 'ma exposicidn completa de este
punto estd fuera del alcance de estas conferencias. Sin embargo trataremos
acui algunos de los puntos importantes. v ’

4, ANALISIS DE COSTQS

Por lo general para una eacuvesta se tiene un presupuesto fijo v asi una
de las funcicnes mds importantes del estadistico en ruestras es proponer, den
tro de ese presupuesto, un métcdo que conduzca al menor error de muestreo.
Examlnemos primero como intervienen los costos en una encuesta donde se usa
el muestreo de conglomerados.

Cuando estudiamos el muestreo estratificado expusimos la posibilidad de
que los costos de enumeracidn y elaboracibn pudieran variar de un estrato
a otro v construimos una funcidn del costo exnresando la parte “variasble del
costo total como una suma de los costes unitarios multiplicados por los tama-
fios de muestra(por ejemplo, C= Cl ny + Cz np + ...). Fn el muestreo de con-

glomérados sé neécesita un enfoque simllar,si bien los costos unitarios son
de tipo diferente. Consideremos, para tomar una situacidn sencilla, una mues
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tra bietarica.
4.1 Corponentes del costo

Para analizar los costos de una . mestra bietdpica de conglomerados es
necesario identificar las distintas etapas de la encuesta y distinguir entre
tres elementos del costo.

1) Costos generales, es decir, los costos aue son fijos cualquiera sea el
nrocedimiento de seleccion de la muestra.

2) Costes aque dependen principalmente del nlmero de conglomerados de la pri
mera etapa.en.la muestra v de la forma como tales costos varian con las
variaciones del niimero de esas urnidades primarias de muestreo en la
muestra. '

3) Costos cue dependen principalmente del nimero de unidades de la sepunda
etara en la muestra y la forma comc tales costos ‘varian con este niimero.

4,11 Costos generales Los costos generales incluyen -aspectos tales cor
mo el trabajo técnico y administrativo exigido. por. la encuesta, el alquiler
del espacio y de ciertos tipos de equipo, el costo de la impresidn de los -re
sultados finales, etc. Esos costos seradn anroximadamente los mismos aun cuan-
do se. consideren variaciones grandes en el tamano y disefio de la encuesta.
Como estos costos no se ven afectados por el tamano de .13 encuesta no inter-
fieren en la decisidén acerca del. disefo muestral, Ia tnica razdn de separar
estos costos es restarlos del nresupuesto total disponible a fin de saber cua=
les son 1lo6s fondos qué pueden invertirse para aténder los costos variables.

4,12 Costos de las unidades--de la primera etapa: Ciertos costes varian,

por lo general, en provorcidn con el niimero de uvnidades de muestreo de la
primera etapa. FEstos costos incluven: . (a) F1l costo de seleccionar cada
unidad de la ~rimera etapa, llegar hasta la misma y localizarla; (b) el cos-
to de preparar una lista de unidades de la segunda etapa (dentro de las uni
dades primarias); v (c)j el costo de direflar la submuestra de unidades de la
segunda etapa. Tenendiendo de la naturaleza de la organizacidn administra-
tiva y de los materiales disnonibles antes de comenzar la encuesta, pueden
existir otros costos (costo de preparacidn de los mapas para las unidades

de la primera etapa, contratacidén de enumeradores esneciales, etc.).

4.13 Costos de las unidades de la sepunda etapa: Los costos due depen-
den del nimero de unidades de la segunda etapa incluirdn los costos de en-
treviste, revisiﬁn de los resultados de la encuesta, codificacién,hperfora- 5
cidn, etc. T : ‘ ‘ ‘ ’ -

<

4,2Una funcidn simple del costo
Sunrongamos una situacidn sencill:, en la cual el costo- por unidad de pri-
meraetapa no cambia cualcuiera sea el nimero dé esas unidades en'la rwuestra.’
Fn forma similar, el costo por unidad de la segunda etapa no cambia. Luego 21
costo variable total (que excluye los costos generales) puede revresentarse
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asi:
(e.1) C=C mt Cyn=¢C m+C i
dogée
Cl..... es 21 costo por unidad de la-primera etana

C)..... Es el costo por unldad de la segunda °tapa

my n..‘Qon lo° niimeros totales de unidades de 1a primerea v segunda
etapa, respectivamente, en la muestra,y

fleees.. Es el nlmero promedio de unidades de la segunda etana en una
© unidad nrimaria. : -

Usando la Fcuacidn (9.1) podemos determinar combinacicnes de m y n que lle-
garfan a un mismo costo. Por ejemplo, suponeamos aue el costo variable to-
tal fijado para una encuesta fue $2,500 y que las estimaciones de Ll y Cy
fueron, respectivamente, $10 y 12, La tabla a continuacidn indica distin-
tas cmrb:rnac1ones de tamafios de muestra,todas las cuales ostarian exacta-
mente $2,500; la Gltima columma corrasponde al tamafo medio del conplome-
rado () en cada af11ac1on'

Nimero de unidades en la muestra Promedio
@ = n)
Primera etapa Segunda etapa - S|
(m) ' (n)
10 1200 o120
20 1150 - ' 57.5
50 S 1000 - 20
75 ’ 875 ; 11.7
200 750 7.5
125 o C o825 s
" 3.3

150 ‘ © 500

Si se pudiera encontrar-el error estandar para cada una de las combina-
ciones anteriores, seria posible elegir la combinacidn que diera el error
estandar més bajo. Fn realidad, con este tipo simple de funcidn del costo,
se puede, por lo general, determinar matematicamente la afijacidén &ptima.
Sin embargo, no es necesario; si se puede encontrar una fdrmula -que exprese
la variancia en funcién de m vy n puede verse simplemente cuidl es la mejor
combinacidn. Ademds, también puede hacerse esto en casos oue implican fun-
ciones del costo .comolejas para lac que es mas d1F1c11 desarrollar una so-.
lucidn matemitica del prdblema de 1a afijacidn Sptima. La conferencia si-

guiente versarad sobre el andlisis de las variancias en las situaciones mi3s
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sencillas y comunes.
4.3 Funciones del costo mas complejas

Debe hacerse un comentario mds acerca de los costos., La formulacidn de
la expre51ov del costo cue hemos - prasentado antes, es decir C= C.m + Cyn,lu
bre s6lo el tipo més senc1llo de situaeidn. Fn la practica, la fiincidn del

costo puede ser mucho mas compleja. Por ejemplo, nuede existir ura estra-
tificacidn ya sea de las unidades de la primera o segurda etapa con diferen-
tes costos unitarios en cada estrato. Ia fincidn del costo serfa:

2 Cum*t 3 Gin

v el problema de la afijacidn de la muestra representaria una combinacidn de
la afijacidén ortima en el muestrec de- conglomerados con la afijacidn Sptima
en 21 muestreo estratificado. Con frecuercia, los costos unitarios devenden
del nimero de unidades en la mue tra. Por ejemnlo, supongamos cue C, inclu-
ve una componente cue resultd del tiemmo destinado a v‘ajes desde una a otra
unidad de primera etapa. Con mmas pocas unidades rrimarias en la muestra la
distancia promedio de una unjdad a la prdxima seria algo grande con la conse-
cuencia de sumentar el va’or de €,. “in embargo, si aumentara el nfimero de
unidades en 1la muestra, la distancia promedic se haria mas peouefia ¥ Cq re-
sultaria menor. Tn t=21 situacidn se utilizaria un tipo diferente de funcidn
de costo. Fn general, cuando se prove;ta una encuesta de gran escala e im-
portancia, se debe efectuar un an?li=is detallado de las variaciones del cos
to a fin de construir una fincidn 2¢1 costo cue sea realistica para esa
encuesta en particular.

TAREA OB ESTUNIO

Problema A : En la pigina siguiente aparece un mapa de un distrito dividi-
do en seis subdistritos. Cada subdistrito esfa dividido en
un niimero variable de AE )Areas de . enumeracidn). Suponga -
mos qu2 desea seleccionar una muestra del 12,5 por ciento (1
en 8) de fincas en ese distrito

Fjercicio 1: DNescriba cdmo seleccionaria una muestra del 12.5 por ciento
.de fincas usando una muestra del 25 por ciento de AE v una
miestra del 50 por ciento de fincas dentro de las AE selec-
cionadas (usando un enfoaue similar al procedimiento C en la
Conferencia 9 del texto para seleccionar las fincas dentro de
las AE en la muestra).

Ejercicio 2: Mescriba cdmo seleccionaria una muestra del 12.5 por ciento de
fir.cas usando una muestra del 12,5 por ciento de AE.

Ejercicio 3: Suponga cue selecciond »rimero una muestra del 50 por ciento
de 'subdistritos. ;Cué haria después rara seleccionar su mues-
tra del 1Z.5 nor ciento de fincas en un total de dos etapas}.
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(Y en un total de tres etapas?.

Problema B: Se realiza una encuesta para proporcionar informacidn sobre

la proddccién:de‘un ciarto cultivo cue puede ser cultivado qé
lo dentro de un programa de permisos bajo control gubernamen-
tal, Los permisos otorgados al comienzo de la estacidn de cul
tivo se usardn como una fuente de informacidn. Los referidos
permisos son concedidos _por ‘las oficinas agrlcolas de los dis-
tritos. La muestra sera una muestra bietapica: primero se se-
leccionara mma muestra de oficinas apricolas de los distritos,
operacidn que estard a cargo de un té€cnico en muestras., Lue-
go los enumeradores visitaran las oficinas' seleccionadas, pre-
pararan una lista de productores a los que se les ha otorgado
. un permiso y seleccionardn una muestra de los mismos. Ilos enu
meradores visitardn luego las fincas en la muestra para cbtener
" . datos sobre la produccidn. DNebido a que las oficinas que o~
torgan permisos estdn algo dispersas, se necesitarid un enumera
dor distinto en cada una.

Ejércicio 4: Listados a continuacién aparecen algunos de los rubros que com

a.

d.

e,

ponen el costo dz la encuesta. Indicar con una marca en la @
lumma apropiada si el costo debe considerarse principalmente
parte del costo general, del costo de una unidad de la prime-
ra etapa o del costo de una unidad de la segunda etapa.

General Primera sepgunda
etapa etapa

Impresidn de 1os cuestionarioS.eeceeceeces

Adiestramiento de los entrevistadores..

Obtencidon de una lista de oficinas aue
otOrgan permiSOS.secessesscscesssaccsses

Visitas a las oficinas que otorgan per-
misos para seleccionar una ruestra de
productores con dichos PEYMIiSOS.ieecesss

Seleccidn de la muestra de prodnctores
con perm"SOS....-.-.-........-.........

Obtencidn de la informacidén en las ex-—
PlotacioneS.essescecscscesocecooccsnens

Verificacidn en el campo del trabajo de
los enumeradores por los supervisores..

Critica de 1lds cuestionarios de cbten-
cidn de la Informacidfeeeececccecoivoens
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Primera segunda
General etana etapa

i. Prenaracidn dz un programa pa.a
tabuler 1los resultados de le
encuesta..bl...l.'........O...l

. Preparacion decl informe finai..
J I

Probleme C: Refiérase a la tnb’a de la seccidn 4.2 en la Conferencia 9,

Tjercicio 5: Verificar aque el costo o las distintas combinaciones de tama-
fos de ruestra teotaliza $2,500; suponer que el costo es $10
para una unidad de la primera etapa y $2 para una unidad de
1la segunda etapa.
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CONFEPENCIA 10. MUVESTREO DF CONGLOMERADOS--VARIANCIAS

1. VAPIANCIA DE T™MA MUESTRA BIETAPICA DE CONGLOMFRADOS

Para estudiar la variancia de una muestra bietapica de conglomerados seri
conveniente revisar algunas ideas relativas al muestreo estratificado. Fn el
muestreo estratificado el error estandar de una estimacidn muestral depende
de las variancias intra-estrato; 82- “'Pdra cada estrato, la variancia (SZ)

se define mediante la misma férmula aue s2 (variancia total de 1la poblavloﬁ)
pero usando sdlo los elementos del i=&simo estrato. Vimos antes que el mues-
treo estratificado era mas @itil cuando las medias de los estratos eran muy
diferentes. Fn realidad, la ganancia aque reporta el muestreo estratificado
puede determinarse calculando la desviacidn estandar entre las medias de los
estratcs (ee decir, calculando la desviacidn esta@ndar de los nidmeros ﬁl, iz’

Do

25, etc. ponderados por el niimero de unidades dentro de cada estrato) si es
aue sz dispone de los datos necesarios. Fl cuadrado de esta desviacidn estan-
dar ponderada entre las medias de los estratos se denomina la variancia entre
estratos. n

n el muestreo de conglomerados pueden considerarse conceptos similares.
“n realidad, existe una Intima analogia entre el muestreo de conglomerados
v el estratificado. Fn ambos casos agrupamos en conjuntos los elementos in-
dividuales antes de seleccionar la muestra. La diferencia es que en el nues-
treo estratificado es necesario tomar muestras dentro de cada uno de los con-
juntos (los estratos); en el muestreo de conglomerados se selecciona una rues-
tra de los conjuntos (los conglomerados) y luego se incluyen 'ya sea todos
0 ya sea una muestra de los elementos dentro de los conjuntos seleccionados.
Fn los_ dos casos son muy" dlferentes el ohjetivo y el ‘método de formacidn de
los conjuntos.

1.1 Simbolos

Consideremos un disefio bietdpico en el cue las unidades de la sécunda eta
pa scn las unidades de anilisis.

M,...es el nimero de UPM o conglomerados.de la.primera etapa en el univer
so (nor ejemplo, segmentos de superficies o manzanas)

M....es el nimero de UP}* seleccionadas en 1la muestra
Hl....s el nimero de unidades de la segunda etapra (por e1emD]o, explota-

ciones agropecuarias o unidades de v1v1enda) en el i“ésimo conglo-
mprado

§ Nl....es el nGimero preomedio en la poblac:on de unldades de
la segunda etap.. ror unidad de la primera etara.
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ni....eS'el nimero de unidades de 1a serunda etapa en el iésimo conglo=-
merado seleccionadas er la muestra.

m - .
E‘=~l; njee. €8 el n@mero proredin en ia muestra de imidades de la
. m

=) segunda etapa por unidad de la primera etapa

S%:g....es la variancia entre conplomerados de la caracterfistica 7(varian
cia entre los totales de los conglomerados); esta definido por:

(10.1) oM -
2 1 3 (%- x)2
B:x =" 5=1

donde X es el valor proﬁedio de la variable por conglomeradc de
la primera etapa(no por unidad de la sepunda etapa).

. M )
M i=] :

Yy X es el total en el i-&simo conglomerado,

Nj
*i = E xij'
Py
En forma similar, J

s% g cvees la variancia entre conglomerados del nimero de unidades cwe .

contienen los conglomerados. —

(10.2) _, )
S = o In_: (N, - W2 o .

Sg.x +++ es la covariancia entre conglomerados (covariancia entre los
totales de los conelomerados para la caracterfstica X y el ni-
mero de unidades gue contienen los conglomerados).

M - -
Sgay.N v -0 m - M.

i=1

s%,i... es la variancia dentro del conglomerado en el i-&simo corglome-~
rado oue se define mediante - '

2 ’ N
s . 1 i = .2
Wel = —Ni j=l (Xij -Ni)

A
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donde X;: es el valor de la variable en la j-8sima unidad dentro del i-&si-
mo conglomerado y ¥; es el proredio de los totales de unidades en el i-8si-
mo conglomerado. :

X

g

zra
30
'—:-

1.2 Estimacidn de medias v totales

l.as formulas oresentadas en las Conferencias anteriores para estimar Jas
medias poblacioneles son apropiadas cuando la unidad de muestreo es idénti-
ca a la vnidad de analisis. Uma caracteristica importante del muestreo de
conglomerados es cue la unidad de muestreo (al menos en la primera etara)
no es coincidente con la unidad de andlisis. Asf, en los ejemplos de la con-
ferencia anterior, podria ser aue no estuviéramos interesados en la media
vor familia, por escuela, por establecimiento fabril o por manzana, sinoc cue
quisiframos estimar la media por miembro de la familia, por escolar, por tra
bajacor fabril o por unidad de vivienda. Consideremos un disefo bietapico
en el gue las unidades de la sepgunda etapa son las unidades de anilisis y eu
el oue, nrimero, se seleccionan, mediante.un muestreo simple al azar, m ccri—
#lomerades entre los M que existen en la poblacidén y, sesundo, de las g
unidades en el i-&simo conglomerado muestral, se extrae, también medi:nt> un

muestrec al azar, n; unidades.

N.
(10.4) X = L
i Z Xi;.

[l

Como las unidades dentro del conglomerado se seleccionaron mediante un
muestreo simple al azar, nodemos ( de acuerdo con la Conferencia %, seccidn

2) estimar esta media, er forra insescada, coa la formula sipuicnte:

(16.5) - Rij= X4 ni

. X = ..

"—a

Estas estimaciones de las medias pnr unidad en los conglomerados, calculadas
con los m conpglomerados muest-ales, deb2n cormbinarse luego, en alguna forma,
para estimar el total general en lia poblacion (X y la media poblacional

por unidad (¥ = %P. Al =fecto =xisten varios estimadores’que se mencionan
en los textos usuales; zxaminaremcs moe sdlo de ellos. - -
Construiremos nrimero un estima.lor del total peblacional para la carac-

teristica ¥, La formula sipuient2 no da un estimador insesgado de Xi (to-
tal del i=€simo conelcmerade): .
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™ : X'i = L, 2 ...‘.3.‘. .
i=]1 n i=1 ni

En forma similar, nodemos estimar el nimero total de unidades de an3dlisis
en la poblacidn (suponiendo oue no lo conocemos) mediante

(10.7b) n'=M m

w2 N

i=]1
La media poblacional nor unid = es:
X = e—
X_N .

=W * \

Un estimador de esa media es

-

(10.8) ' — N
1
—

N.

1

e

i

i

= L

"i=1

[l

Como puede verse, este estimador es una media ponderada de las medias por uvni-
dad en los m conglomerados muestrales, donde las ponderaciones son los tama-
fios de los . correspondientes conglomerados. Como se indicd antes, @ste es s3-
lo uno de los varios nosibles estimadores; sin embargo, paraece ser el de uso
mads general. ® do aue tanto el numerador como el denominador son varviables
aleatoiias, se trata de un estimador del tivo "vpor relativos" v tiene, por
lo tanto, el sesgo acostumbrado de un estimador de ese tino., Por lo general,
si el nfimero de conglomerados en la muestra es razonablemente grande, el ces~
go no adquirird mucha importancia. Fn la Conferencia 11 se exnonen, con mis
detalle, los estimadores por relativos. ’

1.3 Variancias

Las variancias de x' (el estimador de ¥) y de n' (el estimador de M), son
respectivamente

m i H

o+
31E

] —— wel

i=1 =~ nj(Ni-1)

(10.9b) s2_, = M2 (W-r) s?
‘ m (m1) B:M
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La variancia del estimador de ¥ es una suma compuesta de dos términos. F1
nrimero representa la contribucidn de las variancias aue se derlva de la se-
leccidn de las unidades de' 1la rrimera etapa. Il sepgundo es-la’contribucidn de

la seleccidén de las unidades de la s-gunda etapa. Si el disefio incluye .tres ...

o md3s etapas de muestreo, la férmula de la variancia incluird, a su vez, tér
minos adicionales, similares a estos en su forma, por cada etapéfadicional.

La variancia de x (el e¢stimador de X es mas compleJa. Dicha varian- -
cia estZ dada, aproximadamen e, por '

(10.10)- . - -- ' | 9 =, 2 s &
T2 4 M-m\ 1fss - 4+ (W2sh 4 -"" "BixoM
S;' ={1 2(“—1/ m(B.x B:N
N, j :

+(‘5’)2 (i‘ﬁ 3w eny Lo,

i-1 1 W™D Vit

La fdérmila de la variancia incluye t&rminos originados por las diferencias
entre” los: conglomerados y un t&rmino- debido a las diferencias dentro de los
conglomerados. ‘Debe notarse cue la primera parte de la ecuacidn no sdlo in-
cluye un término por la variacién 'entre las X5 (los totales en los conplome-
rados para la caracteristica ¥) simo también Lerm1nos por la variacidn en-
tre las Ni . (los tamios de los conglomerados en fumcidn del nimero de unida-’
des secundarias) v la covariancia entre las X; y las Nj. Como la covariancia
ser3 casj. siemnre positiva( es decir, cuanto mayor sea el niimero de unidades.
que contenga el conglomerado mayor seri el valor de Yl), el término de 1la co
varianc¢ia seri, casi 31emprn negativo. Fn esa forma sirve para reduc:r la
compenénte’ de la variancia cue se debe a la variacidn en el tamafio del con-
glomerado. M, ' considerando el mismo tema desde otro punto de vista, la com-
ponente "entfe conglomerados" de la variancia general estd, en Gltimo pra-
do, basada en las diferencias entre las medias de los conglomerados ror uni-
dad de an3lisis mis bien cue en las diferencias entre los totales de los con-
glomerados. Fsto se ve mids facilmente recordando que la primera parte de la
variancia peneral puede escribirse en la siguiente forma:

(% 1%} (%) SZ_I (—25) 2 o} ?oz

1=

1.4 Métodos de los grupos aleatorios para aproximacién de las variancias

Para estimar las variancias de la muestra existen formulas similares a

las ecuaciones 10.%a y 10.10  anterior2s en las aue se usan est1mac1onps mues

trales de 1las componentes’ de la variancia. -Esas fdrmulas son, sin embargo,
algo engorrosas. Fn consecuencia se suelen utilizar aproximaciones abrevia-
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das para reducir la cantidad de trabajo, en partlcular, si las estimaciones
de la variancia. deben calcularse para un niimero elevado de caracteristicas.
Una de esas aproximaciones se conoce con el nombre de método de los grupos
aleatorios. »

El método de los grupnos aleatorios consiste en dividir la muestra, zal
azar, en varios grupcs vy usar luego cada uno para hacer una estimacidn total.
media, etc. (&sto se efectuaria rara cada.caracteristica cuya variancia se
proyecta calcular. ) Cada uno de los prupos aleatorios reflejard los diferen
tes pasos de la seleccidn de la muestra de modo aue la eéstimacidn cue se de-
rive de cada grupo seri una estimacidn del total obtenidz con el mismo_dise-
fio muestral aue el de la muestra total (si bien, con un tamafio de muestra
mucho menor). Fn una muestra multietApica, los grunos aleatorios se forman,
generalmente, ubicando la muestra entera extraida de wuna misma unidad pri-
maria de muestreo dentro del mismo grupo. Para el caso de diseTos ma3s com-
plicados donde se usa la estratificacidn v/o el mrestreo a través del tiem~
po, existen m€todos algo diferentes para dividir la muestrg:en grunos alea-
torios. Sin embarge, el método no es muy Gtil si el nimero de unidades de
la primera etapa es necuetno.

Al calcular las estimaciones de la variancia, nuestro inter@s esta pre-
cisamente en la variancia entre las difersntes estimaciones posibles del
total o la media. Por lo tanto, este método cue proporciona un conjunto de
estimaciones diferentes del total o la media, cada una con cierto grado de
estabilidad (es decir, ‘el niimero de casos en un gruvo no debe ser demasiado
pequenio) constituye in método de estimacidn de las variancias que se ajusta
a la realidad.l

2. FORMILAS LIMITATIVAS DE LA VARIANCIA EW EL MUESTREO BIETAPICO

Si examinamos las ecuaciones de la variancia (10.9a) y (10.19), podemos
interpretar facilmente lo que sucede en dos situaciones sencillas., Primero,
si todas las unidades de la segunda etapa entrzn a formar parte de la rues-
tra, estamos en el caso desecripto en la Conferencia 9 como '"muestreo unie=-
tdpico de conglomerados'. DTado cue n. = H., el término debido a la varia-
cidn dentro de las unidades de la primera etapa resulta ipual a cero. Fn la
Fcuacidon (10.%a), el primer término es igual a la f&rmula de la variancia en
el muestreo simple al azar, salvo que los tamafios de muestra y los valores
de ¥; se refieren a les unidades de la rrimera etapa, Por ejemplo, si las
unidades de la nrimera etapa son sepmentos de superficies, ! es el niimero
total de esos segmentos v X. ( en la Fcéuacidn (10.1) es el total en el sep-
mento para la variable mencionada. Fn la Ecuacidén (10.10), el nrimer tér-
mino es ipual a la formula de la variancia para una estimaciOn por relativos
basado en una muestra simple al azar? (véase Ecuacidon 11.2 en. la Conferen-
cia 11) salvc que, tambi&n aqui, los tamafios de muestra y los valores de ¥; se

1 Refiérase a 1a seccidn 16 del caritulo 10 de Sample Survey Methods and
Theory (obra mencionada .2l nie 1 de la Conferencia
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refieren a las unidades. de la primera etapa (por ejemplo, segmentos de su-
perficie). . e

Fn segundo lugar, consideremos ur.: situacidn en la aue todas las unida-
des de .la nrimera etapa estdn en la muestra. Fn este casom = 1"y el pri-
mer término resulta cero. La variancia del estimador del total en la pobla-
cidn es, por lo tanto, igual a

M uz ﬂ1 nl -!—_ 52..
:E:: i\Mi-1/ n VL

i=1

La variancia del estlmador de 1a media poblacional por elemento es, entonces,
1gual a . '

Cfre X
s - 1=

Estas son las formulas de la variancia para los estimadores de totales y me-
dias en una muestra estratificada. Fn otras palabras, una muestra estrati-
ficada es simplemente un caso especial de una muestra de conglomerados en la
cue se 1ncluyen en la muestra todas las unidades de la primera etana y se se-
lecciona, en cada unidad de la pr1mera etapa, una subrmestra de unidades de
1a qngunda etapa.

Fn esta exposicidn se ha considerado Cnicamente el caso del muestreo sim-
ple al szar., tanto en la seleccidn de la primera etapa como en la seleccidn
de la segunda etapa, Se pueden desarvollar formulas anadlopas nara el mues-~
treo de conglomerados estr-atificado en las cuales 1la Gnica diferencia es
que los términos de las 2cuaciones son reemnlazadcs por la suma de términos
similares a través de todos los estratos.3 (Ver pigina siguiente).

3. ANALISIS D& LAS COMPONENTES DE LA VARIANCIA

Un anAlisis mls detallado de la Fcuacidn (10.9a2) y de la ecuacidn (10.10)
mostraria aue en el caso de una uuestra bietdpica que contuviera un c1erto
niimero total de unidades de anAlisis, las variancias de muestreo de las es—
timaciones computadas con la férmula (10.7a)'y la férmula (10,.8) denenden de
varios factores. Dos factores importantes, cue el muestrista. debe cons1derar
en el dlseno de la muestra, son:

2 Esta equivalencia no es directamente obvia debido a las diferencias entre
los simbolos para los conplomerados en la Fcuacidn (19.10) y para el mues
treo simple al azar en la TFcuacidn (11.2). Por ejemrlo, Y en (11.2) co-
rresnonde a N en (10.,10), P corresponde a X, M corresponde a?’,svn

corresnonde anz(gﬂl;)_l_» g2 ' ST
- . . . . M_l« n B:x, etc. - L
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1) La variabilidad en el tamafo de las— unidades de la primera etapa en fa~- -
cién del nimero de unidades de la segunda etapa acue contienen aquellas
unidades.

2) La variabilidad entre las unidades de la segunda etapa (las unidades ele
mentales o unidades de analisis) dentro de las unidades de la primera
etapa.

3.1 Variabilidad en el tamaro de las unidades de la primera etapa:

Si el tamafo de las umidades de 1a primera etapa, en funcidn del niéimero
de unidades de 1a sepunda etapa (por ejemplo, nimero de fincas en ua sep-
mento de superficie) aue contienen, es desigual, tales variaciones de tamafio
pueden tener un efecto profundo sobre el tamano de la varisncia del estimador
del total poblacional como lo sefala el primer tZrmino de la Fcuacidn (10.9a).
Como se menciond en la seccidn 1.3 anterior, la variancia del estimador de la
media poblacional por unidad clemental (Ecuaci®n (10.10) estd afettada por
la variacion entre las medias en la primera etapa por elemento. A pesar de
cue la estimacidn por relativos tiende a compensar las variaciones de tama-
o de las unidadaes de la rrimcra etapa, siempre puede persistir un efecto
adverso sobre la variencia del estimacdor si las medias en la primera etapa
por elemento suardan relacidn con les tamafios de las unidades de la primera
etana es decir, si las unidades grandes de la primera etapa muestran una ten-
dencia a tener medias grandes (o pequefias)por elemento. Si la variacidn del '
tamafio es muy pronunciada, serid neces-rio usar una ruestra grande de unidades
de la primera etapa o cambiar 21 métclo de muestreo v estimacidn para man-
tener el error estandar dentro de 1fmites razonables (v€ase seccidn 4 mas a-
delante),

3.2 Variabilidad entre:las unidades de la segunda etapa

El segundo factor importante es la variabilidad entre las unidades de la
segunda etapa (vnidades de an3dlisis) dentro de las unidades de la primera
etapa (conglomerados). Para un plan de muestreo dado en el que se seleccio-
nan primero m de los ! conglomeracdos v luego, en cada conglomerado muestral,
wm promedio n de unidades de andlisis se puede demostrar aue cuanto mayor
sea la variabilidad entre las unidades de la segunda etapa dentro de las uni
dades de la primera etapa, mds pequefia resultar? la variabilidad de muestreo.
de las estimaciones oue se obtengan. Fn otras naiabras, es conveniente aue
las unidades de an8lisis tenean una correlacidn intraclase relativamente
baja. I.a correiacidn intraclase es una medida de la similitud de las unida-
des dentro de un conglomerado en relacidn con las caracteristicas aue se in-
vestigan.. 4 (ver pdgina siguiente).

La demostracidn matemdtica de este fendmeno escapa al alcance de esta con
ferencia; sin embargo, podemos tener una internretacidn intuitiva del mismo
mediante wm ejemplo extremo. Consideremos una situacidn en la due las unida-

3 Pefiérase a ia ecuacidn (5.3) en la seccidn 5 del capitulo 7 de Sample Sur-
vey Methods and Theory (obra mencionada en la nota al pie de la Conferencia 8).



84

dades de an3lisis dentro de cada conglomerado sean idénticas. Fvidentemen-
te, un plan de muestreo como el descrirto antes no seri eficiente. TUna Qni
ca unidad de analisis dentro de un cierto conplomerado prororcionaria 1nfor—
macidn completa acerca de todas las unidades y, en consecuencia, las n-1 uni-
dades restantes no aportarian a nuectro conocimiento ninguna informacidén -
adicional. Incluirlas en la muestra seria derrochar los recursos. la inefi-
ciencia de este disefo en una situacidn como ésa se reflejaria en una elevada
variabilidad de muestreo en comparacidn con una muestra simple al azar con el
mismo nimero de unidades de an&lisis,

¥l estadistico cuando prerara el disefo de una muestra debe tomar en cuen
ta el efecto de la correlacidn intraclase sobre la variabilidad de muestreo.
Esto es particualrmente cierto en el muestreo de superficies ya aque las uni-
dades que estan peograficamente proximas son, por lo gereral, bastante simi-
lares en lo due se refiere a muchas caracteristicas como, nor ejemplo, 1n?re
so, educacidn, actltLdes, tipo de actividad agropecuaria, etc. Fl enfoqaue
acosturbrado consiste en limitar el niimero de unidades de andlisis cue se to
ma de las upidades-de la primera etapa e incluir en la muestra mads unidades
de la primera etapa. Fn una muestra monoetdpica &sto puede lograrse hacien-
do loc conglomerados tan peauefios como sea practicamente posible. Sin embar-
po, el enfoque mas comin es introducir etapas adicionales en el proceso de
muestreo de modo cue el nimero de unidades de andlisis que se selecciona
fltimamente de cada unidad en la etara final sea peoueﬁo; Fl estadistico de-
be, por supuestc, hacer un balance entre la nrec1s1on v el costo antes de de-
cidir acerca del rlan de muestreo.

Notese que en el muestreo de con:lomerados obtenemos una ganancia tenien
do, dentro de los conglomerados, unidades tan diferentes como sea posible
mientras cue en el muestreo estratificado la ganancia proviene de tener, den
tro de los estratos, unidades tan similares como sea posible. La razon de
esta diferencia resulta clara si se recuerda, de ecuerdo con la seccidn 2 an
terlor, que en el muestreo estratificado la componente entre-conglomerados
de la variancia desaparece totalmente de la ecuacidn.

4; CONTROL DE LA VARIABILIDAD DEL TAMANQ DEL CONGLOMEPANO

En toda esta exposicidn, se ha supuesto que el @nico camino posible que
podfamos tomar para producir, con una noblacidn dada, alein efecto sobre la
variancia de muestreo era tomar maAs o menos casos en la muestra 2n la prime-
ra o en la segunda etara o variar el tamato de las unidades de la primera
etapa. Por supuesto, si la variancia de muestreo nuede reducirse mediante.
una estratificacidn apropiada estc debe hacerse primero. Existen también
varios procedimientos especizies para controlar el efecto de la variabili-
dad en el tamafno del conplomerado. Mas abaio se describen los vrocedimien-
tos mas importantes al respecto.

4vgase 1a ecuacidr & del canftulo 6 de Samnle Survey Methods and Theory
(obra mencionada en la nota 1 de ba Conferencia 8) para una exposicidn
pas detallada de1 efecto de la correlacidn intraclase sobre la variancia.
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Si b1en la exposicidn se refiere a una muestra bietapica, se podria ha-
cer un andlisis similar para tres o méds etapas. Los procedimientos descrip-
tos. a continuacidn para controlar la variabilidad en el tamafio se aplican
igualmente a las etapas primera, segLnda o subsipuientes siemnre que se use
muestreo de conplomerados.

4.1 Definir conglomerados de igual tamafo

Un método obvio es intentar definir los conglomerados de modo tal aue
sean de tamanio aproximadamente iguales, en func1on del ndmero de imidades de
andlisis, con la esperaznza de que esto tienda a hacerlos. también iguales en
funcidn de las caracteristicas cue se investigan., Si &sto es posible usan-
do los materiales e informacidn disnonibles no se reaquiere ninguna otra .ac-
cidn. Por ejemplo, si se dispone para las ciudades y aldeas de recuentos del
nimero de unidades de vivienda en las manzanas es posible agrupar manzanas
pequefias para hacer conglomerados que contengan aproximadamente. el mismo nii-
mero de unidades de vivienda.

. En algunos casos es posible que se puedan definir los conglomerados di-
rectamente en funcidn de una de las caracteristicas que se investigan, Por
ejemplo, en una encuesta agropecuaria , los conglomerados se pueden construir
de modo que sus superficies sean casi iguales., Si se cuenta con fotografias-
aéreas recierntes, podrian hacerse casi ipuales aiin en t@rminos de la exten-—
sidon de tierra cultivada. '

4,2 Estratificar los conglomerados secziin el tamafio

S8i se tiene informacidn sobre el tamafio de todes los conglomerados de la
primera etapa en el universc antas de efectuar la encuesta (son adecuadas
aproximaciones razonablemente buenas, es posible estratificar los conglome-
rados seglin grupos de tamafios. F1l efecto de la estratificacidn es reem -
plazar una variancia total por una suma de variancias dentro de los estratos.
Dentro de cada estrato, los cengiomerados deben ser casi de igual tamafio; por
lo tanto, la estratificacidn por tamafio del conglomerado tendrd casi el mis
mo efecto que hacer casi irfuvales los tamanos de los conglomerados en la poblg
cidn total.

. Si no.se tiene informacidn acerca del tamafio puede ser conveniente des-
tinar- una peduefa parta de los recursos disnonibles, por ejemplo, en efectuar
un "Recuento Rapido" de las manzanas y obterer en esa forma los tamafios apro
ximedos de las unidades de la primera etapa (en funcidn del niimero de unlda-
des de vivienda que contienen). Los errores en los recuentos no originan
sesgos en las estimaciones ya aue Zstas se basan en el niimero verdadero de
unidades de vivienda encontradas en la encuesta misma. :

Se puede efectuar un muestreo pronorcional u Sptimo dependiendo de cuil
se considera el m3s apropiado para, el caso particular. Si se trata de—es-
timar mis ds uma caracteristlca, el ruestreo proporcional puede ser mis con-
veniente que la afijacidn ontlma, puesto que cada caracterfstica podria tener
una afijacidn optima distinta. Ademds, por lo general el muestreo proporcio-
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nal puede ser mas conveniente que la. afijacidn Ovtima, puestoque cada carac-
teristica nodria tener una afijacidn Sptima distinta, Ademas vor lo general
el muestrec nrovorcional es mds Seguro, a menos que se tengan medidas muy -
buenas del tamafio, ya que el uso de 1. formula de la afijacién Sntima con po-
bres nedldas del *amano pueda actualmente aumentar la variancia,

4,3 Usar gStimaciqnes por relativos,_f

Un tercer mﬁtodo nara reducir el cfecto de 1la varlabllldad en ¢l tamato
de los conglomerado« es usar estimaciones por relativos. Las est1mac1one§
por relativos se expondrian con mayor detalle en la Conferencia 11; daremos
aqui un ejemplo del Fétodo. Tma 2stimacidn por relativos hace uso de una
cantidad de la forma x dondz tanto Y’ como y! son estimaciones de totales

calculadas con los da¥0ﬁ muestraies. Y, el total en el universo de la canti-

dad de la que'y' es una estimacidn, debe ser un valor conocido. Se nuede ha-
cer una estimacidn por relativos Ael total en el universo Y= estimacidn aue,
con frecuepc1a, es muy eficiente -usando “

-

=y

!

en lugar de'x' solamente. La nueva estimacidon ¥" difiere por lo tanto signi-
ficativamente de x' ya que implica dos rubros aque poseen variancias de mues-
treo enlﬁgar de uno.: Las estimaciones por relativos son en general mucho me-
nos sen51bles ‘a la variacidn en el ta afio de los conglomerados cue las esti-
maciones del tlpo. o

~_l _ _N_ R X.
X = n S; 1
I=1

y su uso reducira frecuentemente los errores estandar en forma anrecizhle.

4,31 Relacidon con el niilmero aproximado de unidades de andlisis.

Nos referimos aqui a dos 1sos diferentes de las estimaciones por relati-
vos. En el primero, y es una variable intimamente relacionada con el nimero
total de unidades de andlisis en . los conglomerados, 2 y' es una estimacidn
del total poblacional Y, basada - en los conglomerados de la muestra @nica-
mente. Por ejemplo, consideremos un disefo de muestra en el que las unida-
des de la primera etapa son las manzanas y las unidades de la segunda etapa,
y unidades de an3lisis a la vez, las viviendas. Como resultado de censos an-
teriores o de recuentos especiales hechos con ese propdsito disponemos de ra-
cuentos aproximados (Y;) del niimero de unidades de vivienda en cada manzana.
Para obtener Y se pueden totalizar esos recuentos en todas las manzanas de
la ciudad. Iuego y',estimacidén muestral de Y, se puede obtener sumando los
recuentos aproximados en las manzanas muestrales Umicamente y multiplicando.
la suma por M (siendo ¥ el niimero to:al de manzanas en la ciudad y m el co-

- ,

5 ®ris ser uns proyeccidn » alguna otra cifra ~u: se considere muy proxima
a2l valor verdaderc
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rrospondiente niimero en la muestra) Luego,‘*" x',Y es una estimacidn

ror relativos de X. . . y'

Si dentro de las unidades de la primera etapa se¢ aplicara un submuestreo
seria necesario modificar el procedimientv. A fin de obtener la mayer ga-
nancia con este tipo de estimacidn por relaticos se aconseja no hacer un sub-
muestreo independiente dentro de los conglomerados ‘sino tratar las unidades
de la segunda ectapa dentro de los conglomerados como si formaran parte de
una lista continua y tomar una muestra sistemitica a través de la 1lsta com-
pleta.

4.32 Pelacidn con una estadistica correlacionada.

El sepgundo uso de las estimaciones por relativos se refiere al caso en
ocue se conoce el valor verdadero ce alrun total en nl universo Y y se pue-
de obtener en la encuesta una estimacidn muestral yv' (de Y). Si las caracte-
risticas X e Y estan correlacionadss positivamente, luego ET.Y}reducirﬁ tam-

: 7

bién el efecto de la variabilidad ei. el tamafic de los conglomerados (y, po-
siblemente, también otros tipos de variabilidad). Por ejemplo, supongamos
que se proyecta una enceenta parz medir las ganancias totales en jormales

y salarios de los trabajadores fabriles (¥Y). Podemos tomar una muestra de
fabricas (los conglomerados) e incluir todos los trabajadores en la muestra
de fabricas. Supongamos que, de alguna otra fuente - digamos, los registros
de impuestos- se puede =zxtraer el val~r total de las ventas en todas las
fabricas (Y). Podriamos luego incluir, en los cuestionarios presentados a
las fabricas que intepran la muestra, una pregunta sobre las ventas totales
(yJ) v sobre los pagos en jornales y salarios (xl) y preparar estimaciones
de'los totales poblacionalcs para ambas caracteristicas usando la muestra en
1la forma acostumbrada. La estimacidn por relativos de los " jornales y salarios
seria entonces x' y.

y'
4.4 Uso.de probabilidades proporcionales al tamafo

In cuarto método para controlar los efectos de la variabilidad en el ta-
mano de los conglomeradcs es seleccionar los conglomerados muestrales con pro
babilidades proporcionalzs al tamano en lugar de hacer una muestra simple al
azar de conglomerados. La expresidn probabilidad proporcional al tamaifio se
abrevia frecuentemente con las letras PPT. La seleccion con PPT implica que
un conglomerado adue es, por ejemplo, 5 veces mis grande due otro, tendrd una
probabilidad 5 veces mayor de figurar en la muestra, A primera vista podria
parecer cue esto introduciria un sesgec en los resultados muestrales con la
sobrerepresentacidn de algunos conglomerados y la subrepresentacidn de otros.
La estimacidn insesgada del total, - cuando se use PPT y no existe submuestreo,
es . . .
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donde x; es el total en el i-&simo conglomeradec en la muestra y P; es la
probabilidad Ae seleccidn de ese conglomerado. Puede verse facllmenrn aue
ésto pnroporciona una estimacidon insesgada de 7,6

. 4,41 Muestreo bietdpico

Una aplicacidn comiin del muestreo con PPT es el uno de PPT para la se-.
leccion de las unidades de la primera etapa en una muestra bietéapica. Cuan-’
do se hace asi, las tasas de submuestreo son vor lo general fijadas en for-
ma inversamente proporcional al tamafo (es decir, igual a ¥ ). Como resul -

tado, la probabilidad de que una unidad de la sepunda T

etapa sea incluida en la muestra es el producto de la probabilidad de selec-

cién en la primera v en la sepunda etapa, es decir,Pi (ln . Todas las
P.

unidades de la segunda etapa tienen, por lo tanto, Drobabzlldades idénticas
(ipuales-a k) resuitando la muestra autoponderada. En este caso la prepara-
cidn de las estimaciones es muy simple; nor ejemplo,

m
> %

Sste tipo de procedimiento de seleccidon tiene muchas otras ventajas nor
ejemplo, la carga de trabajo puedé hacerse aproximadamente igual en todas las
unidades de la primera etapa seleccicnadas; ademds, las estimaciones tendran
variancias mas redqueras ocue lac de ura muestra nroporcioral enr la cue las vni
dades de 1a primera etapa estén seleccionadas con bprobahilidades ipuales,.

4,42 Pérdidas del tamafo

Para hacer nna seleccidn por "'PT es necesario terer las-medidas del tama -
fio de cadz._conglomerado en 1la poblacidn, er Ia misma forma que se necesita-
ba para la estratificacién seefin tama™n o nara 1a primera forma de estimacio
nes por relativos descrita antes (seccidn 4,31 de esta conferencin), Sin
se tienen las medidas del tamafc seri conveniente hacer todos -los esfuerzos
para preparar estimaciones aproximadas del tamafio (las aproximaciones se-
ran casi tan efectivas coro medidas mAs axactas). Asumiendo que se tienen di-
chas redidas. Fl mecanismo para seleccionar una muestra con PPT se podra ex— .
poner mejor. a través de un eiermnlo, ) . =

4.43 Ejerplo:

Supongamos due los conrlomerades snon manzans ¥ cque deseamos -extraer una
muestra de unidades de vivienda en un universo compuesto nor las 10 manzanas
listada en 1la columa 1 del cuadro 1V/.¢ Fn la colurmma 2, -anotariamos las
medidas del tamafio. de csda wma.de las manzanas (podrian ser estimaciones
aproximadas del niimero de uvnidades de vivienda) y en la columa 3 les-valores
acurmulados de tales medidas. T.n Gltima cifra en 1la columna 3 es el niimero
total (estimaeidn aproximada) de unic~des de vivienda en las 10 manzanas.
Nipamos cue deseamns incluir er la muestra 5 de las 10 manzanas y oue la mues
tra va ha incluir el 1¢f por éiento de todas las unidades de vivienda.

6 Pi se usa shHlo en estn seccidn para indicar probabilidades. Fn otras seccio
nes el simbnlo P ha indicado una proporcidn,
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CUADRC 10A, SELECCION DE. LAS MANZAMAS QUE INTEGRAM LA

MUESTPA
Manzana Medida }"edida Desiena- Probabili~ tasa dentro
niimero del Acumulada cidn en la dad de selec del conglo-
(pv) ‘ tamafio _ muestra cidn(P;) merado( X )
(D (2) (2) (4) (5) (6)  pi
1 50 50 22.5 50. 60.7. 60.2+5C0
2 12 62 '
3 20 R2
4 31 113 R2,7 31+60.,2 60.2+310
5 19 123
6 £9 183 142.,9 60=£0,2 €0.24+600
7 55 238 203.1  55+60.2 £0.2+550
8 13 251
9 30 201 263.3 30.60.2 60.2,300
10° 20 301 | |

de

1)

Una vez completadas las tres primeras columas del cuadro 10A s~ proce-
en la forma siguiente: :

Dividir 1la media final acumulada (301) nor 5 ya oue existirdn on la

" muestra 5 manzanas; el valer £0.2 que se nbtiene es el"intervalo d2 mues-

2)

3)

4)

t_20" para la seleccidn de las manzanas.

Flegir un niimero al azar comnrendido entre 90,1 y 60.2; suponpamos cue
el niimero es 22.5.

Usar ese nimero aleatorio como nimerc de arranque 'y anotar el mismo en
la columa %4 en la 1inea on cue por primera vez la media acumulada re-
sulta igual o mayor aue 22.5.

Sumar el intervalo 60.2 al niimero aleatorio de arranque; anotar el valor
82,7 asi cbtenido en la 1fnea de la manzana a la aue le corresponde
una medida acurulada igual o mayor que dicho valor. Repetir sucesiva-
mente la suma del intervalo 60,2; los nimeros obtenidos, 142,9.......etc.

B anotarlos en la columa &4 sipuiendo la regla anterior hasta llegar a

5)

un niimero mayor cue la Gltima medida acumulada.

Integrar la muestra con las manzanas cue figuran con anotacifones en Ja
columa 4. En este ejemplo, las manzanas 1, 4, 6, 7,7 y 9. s
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Anotar en la columma 5 1a prebabilidad (7;) de seleccidn de cada manzana .

-Para cada manzana, =~ esta protabilidad se calcula dividiendo la medida del
-~ tamanc qaue fipura en la columma 2 nor el intervalo de muestreo 69.2.

Calcular v anotar ern la columna ¢ la tasa de muestreo(k due se usara
- . . - ) I-,_ .

g -

dentro “e cada ranzana seleccionada, Para cada manzana cqta tasa es la
probabilidad deseada general de seleccidn —-exactamente 1  dividida por

10
la anotacidn que figure on la columna 5, Asi, en la manzana l la tasa
-, A . . -
seria :1! a0 60,2 2 también 60.2 - sne,
S WTTE = T '

Tn ciertas ocasiones ncurre cue alrunas de las manzanas son tan grandes

" que las medidas del tamafc resultan mavores aue el intervalo de muestreo.
.En esos .casos figuraran.en la colurma.4 dos o méds anetacienes para la misma
manzana, De ser asi se ajusta la tasz de submuestreo dentre de la manzana
para hacer cue la probabilidad r~aneral de la seleccidn de las unidades de vi-
vienda sea igual a k.

Precblema A: Una noblacidn estd comuruesta de cuatro conglomerados. Las uni-

dades de la segunds etarn, cue son también en esta caso unida-
des elementales, sor viviendas =2 las cue les corresnonden los
alquileres siguientes:

Conglomerado 1 Conclomerado 2 Conglomerado 3 Conglomerado 4

$100 21069 8160 €50
100 100 20 90
209 _ 40
_too — _50 —
Totales 8nd 200 120 . 140

Ejercicio 1. ¢(Cu3dl es ¢l valor de s? . (variancia entre conplomerados)?

By

Njercicio 2. ;Cull es el valor de la.variancia "dentro de los, conglomerados™
1

. primer conglomerado?.-

Fjercicio 3. Se selecciona una muestra de dos conglomerados con probabili-

dades iguales; dentro de cada conglomerado seleccionado pasgn A .
integrar la muestra la mitad de las unidades Plementales aue
chrman.aquel . : :

a) (Como calcularfa usted x', es decir, la estimacién de ¥?

, %)  iCuAl es la variancia de- la estimacidn muestral del total
(S;v )? .

©)  icudl es, 1a nrobabulldad de una mnidad- elemental de ser in-
cluida en la tuestra?



91

FProblema B+ Considere una ciudad compuesta por las 12 manzanas listadas a
continuacion en la nrimer columa, Las cifras en la sepunda co-
luma son las medidas del tamano (nlimero aproximado de unidades
de vivienda en cade manz-ma). Sobre la base de esta informacidn
deseamos seleccionar, con nrobabilidades pronorcicnales al ta
mafio, una muestra de 4 manzanas y lueeo, dentrc de &stas, sa-

leccionar unidades de vivienda en forma tal que se tenga ura mues
tra autoponderada con un nimero esnerado de 10 unidades de vi-

vienda,
Mimero Némero aproxi- . iimero ver- No. de se-
de la mado de unidades . dadero de uni rie de las
manzana de vivienda (me- Medida acu- dades de vi- unidades
(UPM) dida del tamato) mulada vienda* de wvivien-
da verdade-
ras
1 10 10 9 l.a 9
2 5 15 A 10 a 15
3 2 17 2 16 a 17
4 5 22 6 18 a 23
5 5 27 é 24 a 29
6 17 ' 37 8 30 a 37
7 10 47 8 38 a 45
8 2 49 2 46 a 47
S 2 51 4 48 a 51
10 5 56 6 52 a 57
11 5 61 6 58 a 63
12 10 71 9 64 a 72
Total 71 72

* E1 niimero verdadero de unidades de vivienda que se encontraria en la.
realidad en la manzana en una oneracidn de camro si la manzana fuera seleccig
nada en la muestra.

Ejercicio 4. DPrevare una hoja de trahaijo similar al cuadro 19A (en la Confe-
-rencia 10) v selecciore la muestra de manzanas. Suponga que el
nimero aleatorio de arranque nara determinar las manzanas mues-
trales =zs 3.7.

Fjercicio 5. Suponga cuve ha visitado las manzanas seleccionadas en su muestra
T y aue ha establecido el nimero de vivienda en la forma aque fipu-
ra en la columma antericr., ILas unidades de vivienda realmente
existentes en cada manzaaa estan sefaladas mediante 'niimeros
de serie" como se ve en la columna cuinta. Efectiie los cdlcu -
los necesarios nara seleccionar la muestra de unidades de vivien
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da y liste los nfimeros de serie de las unidades de vivienda se-
leccionadas en -1la muestra. :

CONFERENCIA.ll. TRTIMACIONES POP  PFLATIVOS

1., RAZONES PARA CONSIDEPAR EL 1'SO nF, ESTIVACIONES POR RELATIYVOS

Fn las conferencias anteriores tratamos el problema de cdémo disefnar la
muestra mis eficiente (desde 1 punto de victa de la minimizacidén del error
estdndar) usando la mayor cantidad posible de informacidn confiable:acerca
de la noblacitn cue <oudiéramos obtener. Hemos visto de cué modo se usa la
informacién nara la estratificacisn, va sea en el muestreo proporcional.o en
la afijacidn Sptima, cBmo tomar. ‘en consideracidon las unidades de costo y de
aué modo se decide una eleccidn entre diferentes clases de unidades de mies
treo. Hemos visto -cbmo usar el conociemiento. anterior que tengamos sobre. . .
los tostgs y sobre las- ‘variancias .de dos d*Ferentes métodos de muestreo a €in
de producir la cantidad miaxima de "informacidn con los recursos d;snonlbles a
nuestro alcance. Todos estos analisis se han efectuado en funcion de estima-
ciones bastante simnles, como nor e1emplo x s X 5 p', rreparadas utilizando
tnicamente los datos de la muestra, el niimero total de unidades (N) en la no-
blacidn v las probabilidades de geleccidon. Asf, en el muestreo simprle al azar,

X' =

(¥

x.

x!' = E

Fn el muestreo estratificado,

x! = .

Formulas similares vimos en el muestreo de conglomerados o en la estimacidn
de proporciones (r').

Sin embargo, existen, para estimar esas mismas estadfsticas, métodos mis
complejos que, bajo ciertas circinstancias, pueden resultar en reducciones
considerables en los errores estandarm.

. e RAINLC g .. Sl ea e

Adem3s deseamos medir otros tipos de estadisticas -como ser, relaciones
de dos caracteristicas, cambics a través del tiempo de una sola caracteris

-

12



93

~tica, etc. Por ejemplo, nodremos obtener informacidon sobre rago en jornales
y salarios v sobre el niimero de horas trabajadas. Sin embarpo, nuestro in-
terés nuede estar, no tanto en los salarios y jornales totales u horas tra-
bajadas totales, como en la estimacida de las ganacias promedio por hora.
n el caso de encuestas cue abarcan dos periodos distintos, podriamos estar
mas interesados en descubrir si los salatrios totales han subido o bajado aue
en medir el nivel de uno cualcuiera de los salarios en una fecha. El aniali-
gis de los errores estindar de relaciones estimadas también ayuda a resolver
el problema de aroducir estimaciones mas eficientes de medias y totales.

Investigareros el método m3s sencillo y mads frecuentemente utilizado pa-
ra mejorar la confiabilidad de una media o un total estimado consistente en
usar una fécnica especial de estimacidn ove produce una "estimacidn por re-
lativos"., ¥n situaciones narticulares es Gitil emplear un conjunto de otras
herramlentas muy poderosas; por ejemplo, las estimaciones por repre51on, el
muestreo doble (en el aue la muestra final se selecciona de una muestra ma-
yor seleccionada previamente la aque proporciona informacidn para mejorar la
seteccidén final o el procedimiento de estimacidn), y los mftodos especiales
para la estimacidn de series cronoloplcas. La conferencia 11 se dedicari sin
embargo al tratamiento de las estimaciones por relativos tmicamente.

2. ESTIMACIONES POR RELATIVOS = AGREGADOS

Las estimaciones por relativos son las mAs frecuentemente usadas dentro
del conjunto de las t&Zcnicas de estimacidn mis comrlejas a disposicidn ‘de” les
estadisticos. Son a su vez las mds ficiles de aplicar. TFstas estimaciones
gson apropiadas si las unidades de la poblacién poseen dos caracteristicas co-
rrelacionadas positivamente- cuanto mayor es la correlacién, mayor es la
panancia que se deriva de esta técnica. Fl1 tlpo mas sencillo de estimador por
relativos de la forma X", dado por la ecuacidn (11 1), es una estimacidén de
X (el total en 1la poblaﬁlon) 1

(11.1)

e
o

x" =

4

Aaui, x' e y' son las estimaciones acostumbradas de los totales de las dos
caracteristicas X e y; para estimar el total Y debe conocerse el total Y,

Para calcular ¥" no es necesario calcular x' e y' va cue, en una muestra au-
toponderada

] e | X
xlax A
vy

y

E

"1, F1 estimador por relativos de wna media x" (como una estimacidn de X)se
obtiene dividiendo X" por M tiene el mismo coeficiente de variacidn aue X",
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en cambio, la férmula (11.1) es Gtil para derivar la variancia de x".

las estimaciones por relativos de agregados se aplican ordinariamente a
las tres situaciones que se exponen ern las secciones 2.1 a 2.3 siguientes.,

2.1 Relacién con respecto a la misma caracteristica o alguna otra afin
en un perfodo de tiempo anterior.

Las caracteristicas X e Y son de tipo similar si bien Y se refiere a un
periodo de tiempo anterior en el que se efectué un censo completo. Por ejem-
.plo, en un cierto afio se puede haber tomado un censo completo de manufactu-
ras y deseamos realizar una encuesta por muestra al afio siguiente. Suponga-
mos que deseamos estimar el valor total de los embarques. Para cada estable-
cimiento fabril en la muestra obtenemos no sélo el valor xj, valor de los em-
barques en el afio de la encuesta, sino también yj, valor durante el afio ante-
rior en que se efectub el censo. x' e y' serian, por lo tanto, estimaciones
obtenidas con la muestra de los embarques totales en los dos afios preparadas
mediante los métodos expuestos antes. Y es el valor total de los embarques
tabulado en el censo completo. En esta aplicacién, la encuesta se usa real-
mente para medir la tasa de cambio entre los dos afios, usando una misma mues-
tra de establecimientos. La tasa de cambio se multiplica luego por el total
CENSAL para el afio anterior.

2.2 Relacibn de dos caracteristicas afines en el mismo periodc de tiempo

X e Y son dos caracteristicas diferentes para el mismo periodo de tiempo
que se sabe de antemano estdn correlacionados positivamente. Se conoce ade-
méds el valor verdadero del total Y. Por ejemplo, para la i-ésima finca en
una muestra, yj puede ser el total de hectdreas de la finca y xj los pagos
por mano de obra; el ndmero total de hectireas de todas las fincas Y, se co-
noce a través de otra. fuente. Si las fincas de mayor tamafio pagan, en gene-
ral, salarios totales por mano de obra agropecuaria superiores a los de las
mas pequeflas, la estimacién por relativos puede reducir drédsticamente el error
de muestreo. En esta aplicacién, la encuesta se usa para medir una relacién
(tal como el pago promedio por hectdreas) que se multiplica por el ndmero co-
nocido de hectéreas.

2.3 Relacién de un subconjunto con respecto al total

La caracteristica X es un subconjunto de Y, variando aproximadamente en
proporcién a Y. Por ejemplo, yi puede ser el nimero total de acres en la
i-ésima finca de la muestra y Xj los acres cultivados con un producto dado en
esa finca. Otra aplicacién serfa el caso en que Y es el nGmero total de uni-
dades de andlisis y X el nimero de esas unidades que tienen un atributo parti-
cular. Por ejemplo xj podrfa ser el nGmero de personas en la fuerza de trabajo
en el i-ésimo conglomerado; yi el nGmero total (2, ver pig. siguiente) de per-
sonas en ese conglomerado; e Y el nimero total de personas en la poblacibén, va-

lor conocido. En esos casos,la encuesta se usa para medir una relacién x' que
’ P L X
|

se multiplica luego por el total poblacional (Y) de la caracteristica que figu-
ra en el denominador de la relaciédn.
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3. VARIANCIA Y SESGO DE UNA ESTIMACION POR RELATIVOS

. Al examinar EL'Y se ve claramente que Y no se deriva de la muestra. El
) : y' ] : o )
error de muestreo de 1la estimaciév x" = g‘ Y, depende, por lo tanto, del ervor
de muestreo de la relacién r' :~§q ; Y actGa como un factor constante. En esa

forma el andlisis del error de muestreo de x" estd intimamente relacionado con
el de la relacién ,t— _%_' como una estimacién de g _ X .

. ! T Y :

La férmula matemdtica de la distribucibén, de muestra en muestra, -de la re-
lacién de dos variables aleatorias e§ mucho mds complicada que la distribucién
de las estimaciones mds sencillas ya descriptas. Implica la relacién de dos
variables cada una de las cuales acusa errores de muestreo. De allf que se re
quiere un cuidado mayor para decidir cuando se usan tales relaciones. Los si-
guientes hechos acerca de la variancia de una relaciém y de las estimaciones
por relativos indicardn en qué casos se usa un estimador por relativos para
estimar una media o un total. Nos dirdn asimismo el error que debe esperarse
cuando se usa la estimacién. '

3.1 Variancia de relaciones y estimaciones por relativos
La variancia de una relacién estimada r&%g es aproximadamente

(11.2) ) 2 2
, s2'=gz | 52, Sy' _o2p Sx! Sy!
X2" Y2 XY
donde R es la relacién en la poblacién X (una relacién de totales). En tér-
. R o
minos similares, la variancia de una estimacién por relativos de un total,

M_ .%,‘.:Y, cs
(i1.3) , \C
- - 3 2 Syt Su!
2. v2 o2, - w2 | 5% . 5§ x
s2 = y2 s?0 =z X (‘x’?’ §bzl.—29~—}{-,{—y~—>

Las Ecuaciones (11.2} y 11,3) resultan algo mds simples si se expresan
en funcién del coeficiente de variacién, es decir V. El cuadrado del coefi-
ciente de variscién (es decir, la variancia relativa) de.r' . es igual al del
de x" y puede expresarce asi: R

(11.4)
V}Z(u = V%' =V%! “;"“V%l - 2p Vxl Vyl )

PhY

2 En el muestreo de conglomerados, la estimacién del niémero total de unida-
des de andlisis (y') serd una varial le aleatoria que, por lo general, no.
es exacta e igual al valor verdadero (Y). Por lo tanto, la proporcién de
unidades que poseen el atributo deben ser considerada .como una relacién de
variables aleatorias.
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En las fArrulas anterinres, p es el crceficiente de cnrrelacin entre las
variables ¥ eY. Representa la correlacifn de Y eY, nr para las unidades ele
" -mentales de anAlisis sin~ para las' umidades usadas en el ruestren., Por éjer—
rlo, si ¥ eY representan lrs inpresns de las nersnnas en drs afics Adistintos,
pero la nuestra es una nuestra de conglomerados, luege el coeficiente de co-
rrelacin (r) seri la correlacifn entre lrs valeres ¥j e Y; donde ¥jes 1la
svna de los ingresos de todas las nersnnas en el i-8€sirc conglormeradn en el
anc de estinacidn e Y; la suma corresnemdiente em el afo base. Frecuentemen-
te, P S;1, 5., se dencrmina come la c~variancia de muestreo entre x' e y'

v se represenfa con el sfmbolo S_, ,. ruede calcularse exactamente comc la
variancia pero reemplazando 1ns Suddradns (¥; = M2 rnor los productos cru-
zados (¥; - ©) (Y5 - ¥) en los casos en que asf ncurra. R
Asf, en el ruestren simple al azar tenemns:

(11.5) : ! ¥ep ) S,y
Pyt Syr = Swiyr =N\ 5zl

donde

(11,6)

Mi -
S 21 T (¥, = (¥;-Y).
X,Y N S{ b3

uecde calcula una imacitn de §.. v con 1la muestra usando
Puece lcularse esti v
9

XY ==7 3 & -% (i-9.
) i .

La estimacidn correspondiente de p, cue se representa mediante p', se obtie-~
ne con la ecuacitn (11.5) reemplazande los valores poblacionales por les va-
lores mnuestrales de Sx! » Syr VS v despejande luege r que pasa a ser

p' . TAmbié&n puede calcularse n' ﬁgrectamente con la formula sipuiente:

(11.8) n - -
S T xi=x) (vi-y)
-1 :

-

P

v 3= Gy D347

——

En una ruestra estratificada, con estirmaciones de los tgtales dadns por

x'evy'.

(11.9)




donde S j; y,¥ son las covariancias rentrn de les estratns que se calcu-
lan exacramente en la misma forma si hien sAln con lns valores dentrc de ca-
da estrate,

3.2 Ganancia cue se obtiene con una estimacidn por relativos

.

Si examinamns la Fcuacién (11.4), fArmula para calcular 1la variancia re-
lativa de una estimacidn de un total,
‘7

(11.4) v~ + " ‘73' = 257t Vi

x ’

P

Vemos cue w2 en el caso de 1la eqtlmac1nn nor relatlvns (V xn) puede expre-
sarse como V<, en el caso de la estimacitn mds simple (V2 1), mis el término
(sz,), menos el término (2n Vx,‘y'). Que obtengamosuna ganancia ¢ ‘que su-

framos una pérdida con el uso de una estimacidn por relativos, en cemparacidn
con la estimacidn mas simple (x'), devende de si sz. -2pV 1yt es mayor o me-

.nor que cero., ~tra forma de expresar este mismo concepto es la siguiente:

D p;,.% ( \y') , una estimaci®n por relativos es mas eficiente.
4 b e — i
\;x'
2 sipes 1 f Vg . . . : )
) P N\ ;—& _Z_J , una estimac.6n por relatives es menos eficiente.
.7xv .
3) Sip= 1 (Vg , ambas estimacicnes tienen el mismo error estindar.
> | 2 .

<
-

3.21 Correlacidn alta:

" Para ver las consecuencias rde estos hechos en algunas situacicnes comu-
. nes, consideremcs el ejemplo de un censo de manufacturas que se efectud en
un cierto afo seguido al afio sipuiente por una muestra. DNeje xj e y; repre
sentar los valores ‘de los erbarques para la misma firma en la muestra en 1os

dos afios consecutivos. En este caso, Vv ¥y V., son casi iguales vy Vy' es
un nimero casi igual a la unidad. i . A
1
» X

Adem&s, existird una correlacidn muy alta entre X e Y, nrobablemente casi.
0.90 6 0.95. Fn consecuencia, una estimacién por relativeés resultard en una
gananc1a substancial en exactitud. 1la magnltud de la: gananc1a puede_ﬂg;erml—
narse en la forma siguiente: : R
- 81 Vx' = Vy!; la ecuacion (11.4)'re£11ta . N

V2, = 2‘7}7;, (1=p)



y si p= .90, tenemos

vZ, = 0.20 v2
X X

En ntras palabras, el uso de una estimacidn por relativos produce uns. re-
duccidn del 80 por ciento en la variancia. %i p= .95, V2, es ipual a 0.i0

szy v la reduccidn es Ael 90 por ciento. Interrretando los resultadns en

otra forma, la estimacidn por relativos es tan efectiva como usar vnammmcs-
tra 5 (8 10) veces mds grande. :

3.22 Correlacidn baja:

Consideremos ahora la situacidn descripta en la seccidn 2.3 donde ¥ es un
subconjunto de Y. Fn tal caso, la correlacidn es posiblemente algo baja, al

.menos due X sea considerablemente grandepor ejermplo, mayor cue 1. En la
Y 2
» . . . . o ’ . .
practica, si X' es rmenos del 20 por ciento aproximadarente, una estimacidn
por relativos Y nuede aumentar el error de ruestreo aunque, por lo peneral,
no rucho. Si ¥ es m2s arande aue un 40 8 un 50 por ciento, una estimacidn

nor rclativos fejorarida, por lo general, 1la eficiencia; cuanto mas nrozimo

sea ese valor a 190 mayor serd la panancia. Fntre 20 y 40 por ciento, las di
ferencias entre ambos tipos de eastimaciones seran muy. pequefias. /si, por ejem
plo, en una encuesta de fuerza de trabaio, el uso de las estimaciones nor
relativos proporcionara probahlemente un mejoramiento irmortants en la estipa.-
cidén del nimero de empleados (cue representa una proporcidn considerablemrente
alta de la potlacién adulta) pero resultara, posibleménte, en un cierco su-
mento en el error estandar de la estimacidn del niimero de desemprleadcs.

3.3 Sespgo de una estimacidn por relativos

La estimacidn ror relativos es vnaestimacion sespada . Puede demostrar-
se este hecho facilmente construyendo una pecuefa poblacidn con los valores
X; e vy en cada elemento, tomando luego todas las muestras posibles de dos o
tres elementos, y calculando ror Gltire los valores x' en cada muestra. Sk
verd inmediatamente que el promedio de las relacionesy' no es el proredio ver
dadero. - Sin embargo, el sespo tiendea ser desnreciable en ruestras modera -
damente prandes. Fn- la mayoria de las arlicaciones pnraeticas el sespo es tan
pequefio, comparado con la ventaia ganada en la reduccidn del error de mues -
treo, que se prefiere la estimacidn por relativos en.lupar de una estimacidn

insesgada.

3.4 Estimaciones consistentes

Una estimacidn por relativos es, a pesar de ser sespada, ima estimaciég
consistente.  Fsto quiere decir gue, si usamos una muestra suficientemente
erande, podemos estar sepuiros de cue ‘a estimacidn resultari tan proxima.al
valor verdadero como cuerraros. Aumentando el tamafo de la muestra, no solo
disminuve el error estandar sino cue también se reduce el seego.
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3.5 Limites de confianza

Con muestras razonablcmente prandas, la astimacidn por relativos se dis-
minuye normalmente (cn el caso de pot taciones del tiro de las que frecuente -
mente encontramos en la practica). Fn consecuencia, si podemos calcular el

error estandar de la estimacidn por .relativos, podemos construir para xm y

x". 1limites de confianza como los ya tratados para %1 o x', o sea, podemos

decir aue tenemos una nrobabilidad del 68 por ciento de que la cifra verda-
dera estard en uvn intervaio de la estimacidn mas o menos una vez el error es-
tandar; una probabilidad del 95 por ciento de que la cifra verdadera estara
dentro de mas o ménos dos veces el error estandar, etc.

3.6 Tamafio minimo de muestra reauerido

'Las secciones: 3.3 y 3.5 anteriores se refieren al hacho de aue se necesi
tan muestras moderadamente, ecrandes vara aue-el sesgo sea desprecisble vy
para nroporcionar wuaa distribucién razonablemente normal de-las estimaciones
rmuestrales. ;Cuando es una muestra- suficientemente grande? Se han sugerido
los siguientes reglas de trabajo al respecto: Si el tamafo de la muestra es
neyor de 30 y si los coeficientes de variacidn de x, e §' son, ambos, menos
de 10 por ciento, luepo el sesgo es despreciable v podemos asumir que corres-
ponde arlicar la teoria de la distribucidn normal. La primera condicidn
no implica que una estimacidn por relativos es necesariamente m2jor que uma
estimacién simnle insesgada siempre que n » 30, sino que se reauiere tener
este tamafio de muestra antes de que “as formulas del error de muestreo ten-
gan el significado usual en funcidn de los intervalos de confianza.

3.7 Tormula del ‘sesgo

Una aproximac¢idn del sesgo de ima estimacidn de una relacidn de dos va-
riables r' = x' es :

v!

P

sesgo & P(V%, =DV, Uy

donde n v R se definen de acuerdo con lo expresado en la seccion 3.1, Para la
estimacidén de un total x"' = x'Y , el sesgo es
t

~sesgo .= X (V;. =D Vo Vy')'

Aun con valores bajos de p este sesgo serd pequefo comparado con el error 2s-
tandar de x' siempre que 1la muestra sea razonablemente grande como para aue
szy sea peaueio.

Estas formulas del sesgo se presentan aqui con fines analiticos. Munca se
usan para ajustar estimaciones. Fn los casos en nue se esperara que el -
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sespo pudiera ser ‘considerablemente grande, se aumentaria el tamafio de la
muestra o se arlicaria ur método distinto de estimacidn.

3.8 Peligro en el uso de estimaciones por relativos

'Si se aplican separadamente estimaciones por relativos a un niimero gran-
.de de subgrupos de 12 poblacién, con una muestra pecueia en cada subgrupo,’
el sesgo en el sugrupo puede acumularse y llepar a ser demasiado prande como
para ignorarlo. Por cjemrlo, snporecamoc aur er clasifica ura mucstra relati
vamente peauéfa de ‘personas ©or grunos separrdos cexo-cdad 330 personas di~
vididas en erupos quinaurneles e eda? ror sexo. Tuistirfn uros 37 erupes
de ese tino. Suponpamos cuve conocermos «1 total poblacional verdaderc en ca
da uno de los 30 ernpes. Para cualcuvier estadfstica en cue estuvidramos
interesados rodriamos calcular una ectimacidn por relativos separada nara
las personas en cada uno de los 3C crupes v lueern obtener ura estimacidn
final sumancdo los 3C resultados. Fl tamafio promedio da la muestra fn cada
erupo serfa 10,  Tado que s8lo existirfa en cada uno de los prupos de edad.
una muestra pecuefia pera caleular ura estimacidn por relativos, la acumula-
cién de 2 estiraciones por relativos diferentes podria acarrear un serio
sesco. . Fn tal caso, no es recomendable usar una estimacidn nor relativos
* gTUPO pPOY gruTo.

T/PRA TT FSTI™PIO

Problema: Se ha seleccionado una muestra simple al azar del 19 por ciente de
las unidades dc vivienda .de una aldea obténiéndose las 12 unidades Ae vivien

da 1listadas a continuacidn. TIn cada unidad de la miestra se obtuvo infor-

macidn sobre el niimero de personas en la familia y las sanancias anuales to-

tales: los resultados fipuran abaio. Se sabe también, a través de otras fuen
tes independientes, cue la poblacidn total de todas las familias en la al-
dea es. €00 personas. -

Tmidad en Tatal de fanancias
1z ruestra rersonas totales
1 ¢ £7,000

2 2 2,000

s 3 5 3,7nn
4 f 10,700

5 2 2,nr00

€ 2 ) 1,000

7 14 2,000

8 5 3,009

9 1 1,000

10 7 2,000

11 4 1,000

12 5 6,000
Total 7 €52,000
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Ejercicio 1. Estimar las ganancias totales en todos los horares en la aldea
usando un factor directo e expansi6n. N i

Ejercicio 2. Estimar las ganancias tutales en todos 1l0s" hogares en la alden
usando una estimacidn vor relativos.

tag

L

erc1c1o 3. TUssr los resultados muestrnles nara estimar el coeficiente de
" wvariacidn de cada una de las estimaciones anteriores.

COMFFPENCIA 12, FT MIESTTTO EN LAS FMCUESTAS ACGPOPECTIARIAS

PR MEDNICINVES CBJETTIVAS

1. NECESINPA™ DE LAS MFDPICINNFS NBJETIVAS

Tos principios del muestreo expuestos en las conferencias anteriores se
pueden aplicar extensamente, por lo general, en los programas de encuestas.
Sin embargo, ciertos tipos de encuestes pueden reauerir tecnlcas aspec1ale°
de muestreo y recoleccidn de los datos debido a la naturaleza de la encueste
o a la capacidad de los informantes para proporcionar respuestas correctas.
Fa 1a "onferencia 12 se describen aleunas técnicas especiales utilizadas en
las encuestas agropecuarias. ‘

Fn la mayoria de los paises las estadfsticas sobre superficies con cul-
tivos individinales y sobre rendimientos de dichos cultivos se basan en in-
formes periodicos preparados por los llamados reporteros de cosechas. En
algunos paises actdian como tales los productores asropecuarios u ntros indi-
viduos aue residen en las zonas rurales y tienen conocimiento de la asricul-
tura local. Sus informes, de caracter voluntario, se remiten, por lo pe-
neral, por correo. n otros paises los reporteros son funcionarios o agen-
tes del gobierno. Por lo comiin los informes de estos {ltimos son menos exac
tos que los de los individuos cue act@ian a titulo perscnal debido, en Darte,
a aue aquéllos deben casi siempre informar sobre areas mas extensas y, en
parte, a due no tienen un contacto muy intimo con la actividad aoropncuaria.
Pe cualguier modo, ya sea que 2stén preparados por agentes del robierno o por
individuos voluntarios, los informes mencionados estan suietos a sespos cue
son frecuentemente de mannitud considerable y siempre dificiles de evaluar.
Por ejemplo, investigaciones efectuadas en diversns pafses muestran que en la
estimacidén de Jos rendimientos lcs reporteros (sobre todnm, los apentes) acu-
san un sesgo hacia el readimientr normal; en otras palabras, en los afos bue-
nos tienden a subestimar el end:mlepto mientras que en los: aros malos tien-
den  a sobre-estlmarlo.’ *unaue los reporteros privados tienen, en cierta me-
dida, la misma tendenc1a, se irclinan mas a la uube°t1mac1on ¢on ‘1a creencia
de dne tal ‘criterio les reportara alpuna ventaja. En cambio tienden a sobre-
estimar ‘las superf1c1es cultivadas debido a la dificultad de hacer estimacio-
nes apropiadas en relacién con los &r as ro cultivadas alrededor de los bor-
des del campo y las Areas, dentro de los campos, due no pueden ser cultiva-
das.
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Para evaluar los sesgos en las estimaciones de la produccién calculadas
sobre 1la base de los informes de los reporteros se pueden usar dates de wve-
rificacifén de afios anteriores., Fn el caso de cultivos comn el tabaco o el
algodon, aAue s€ @lsboran antes de su uso, se¢ puede obterer informacién sobre
la produccidén en otras fuentes, vor ejemnlo, los elaboradores, y comparar-
la con las cifras correspondlentes dadas por los reporteros. DPara otros cul
tivos se pueden usar, en forma 31m11ar, datos obtenides de los mercados o em
barcadores. Si esa informacidn estd completa (segurldad que, por lo comun,
no se tiene) y si los .sespos relativos se mantienen mas o menos constantes
de un~ afio al cotro, se pueden ajustar las estimaciones en el afio actual so-
bre la base de esa experiencia anterior. Para otros cultivos, aue en parte,
al menos, se destinan al consumo local, alimento de ganado, etc., no existen
datos de verificacidn. Si se dispone de datos censales, &stos pueden usar-
se como datos de referencia para ajustar los informes sobre tales cultivos.
Sin embargo los datos del censo estan también sujetos a sesgos de informacidn.
Mdemas, los ajustamientos, tomando como referencia los datos censales, pier-
den progresivamente confiabilidad a medida que aumenta el lapso entre el {l-
timo censo y el ‘afo corriente,

TLa experiencia en muchos rafses diferentes bajo condiciones distintas ha
mostrado que los métodos subjetivos para estimar la produccidn, aun cuando
exista otra informacidn para ajustar las estimaciones, no pueden nrovor-ionar
resuvltados confiables. Si se necesitan estimaciones exactas e insesgadas, la
imica alternativa es establecer alefin tiro de proprama en el que se utili-
cen métodos objetivos de observacidn aplicados sobre una base de muestreo
aleatorio. Tales encuestas son las llamadas "encuestas de mediciocnes obieti
vas" ya que los datos se recogen mediante la observacidn y medicidn o recuen
to verdaderos y no mediante métodos ‘ane dependen del juicio, buena memoria
o educacidn de las personas que dan la informacidn reauerida. ﬁvpcsar ede
que tal programa de encuestas de mediciones obietivas resulta relativamente
costoso y dificil de llevar a cabo, los resultados cue produce justifican
generalmente el esfuerzo que se haga.

2. DISEM0 DE L, MUESTRA

‘Las consideraciones tedricas que afectar el disefio de la muestra, ex—
puestas en las conferencias antetiores, son tan pertinentes al disefio de una
encuesta de mediciones objetivas comu a cualquiera otra encuesta.

2.1 Tipos de estimaciones requeridas

El especialista en muestras debe conocer si se redquieren estimaciones
para todo el pais, nara las provincias o distritos individuales o para al-
gunas otras Areas administrativas. La afijacidn de la muestra se debe pro-
vectar de modo que se obtengan estimaciones para las dreas deseadas con un
nivel aceptable de confiatilidad. Asimismo, al proyectar el disefin de 1la
muestra, debe considerarse si se necesita ademds una estimacidn del nimero
de fincas (ya sea total o en re]ac1or con un cultlvo dado).

2. 2 Fstratificacidn

1.os estratos de primer nivel 2stan formados, frecuentemente, por las -



103

dreas mAs pequefias para las due s~ recuieren estimaciones separadas. Se pue
de lograr una gansncia adicicnal en eficiencia haciendn 1ma estratificacién
~m&s profunda dentro de las Areas peoe~Aficas que rienen tasas de rendimiento
del cultivn dado relativamente homogé.eas, También se pueden usar otras ba
.ses de estratificacidn como tiarr@s irrigadas v no irrigadas, variedades de
“cultivo, etc.

2.3 AMfijacidn en los estratoes

El estadisfico Adebe tomar una decisidn sobre la afijacidn de la muestra
en los estratos.  Tma practica acostumbrada es hacer la afijacién propercio-
nal a la superficie cop 2l cultivo o zrupe de cultivos cue se investigan.
Cuendo se tiene alpin conocimierto cctre las variancias relativas y/o los
costos relativos de 1las lsbores ¢c campo en los distintos estratos debe uti-
lizarselo asimismo para la aiijaci?®n de la muestra.

2.4 Muestreo dentro de los estratos

Dehe decidirse el m€todo de muestreo dentro de los estratos. Como se in-
dicd en la seccidn 3 de la Conferencia 9, existen, por lo general, varios po
sibles disefios de muestra ¥ unidades de muestreon. Para decidirse acerca del
plan de muestreo el estadistico en la materia necesitar3d conocer qué materiales
hay para construir el marco de muestreo y 1los diferentec tipos de datcs que
se requieren. Su eleccidn podra tamhbién verse afzztada por otros factores
como la disponibilidad de prsonal cap-citado para cumplir el trabajo. Sin er
bargo, aun con las restricciones impu-stas por estas consideraciones, en la
mayoria de los casos tendrd un coniunto de posibles alternativas.

“"2.41 FEtapas de muestreo y tipos de unidades de muestreo

Fn casi todas las aplicaciones practicas se usaran, dentro de los esirz
tos, varias etapas de muestreo. Pcr ejemplo, si los estratos son divisiones
administrativas grandes, por ejemplo provincias, se podrfa seleccionar en la
primera etapa una muestra de distritos y ‘extraer en la sepunda etapa una mues
tra de subdistritos dentro de los distritos muestrales. Cuando existen "al-
deas" con 1limites bien identificahles y cue dan razdn de toda la tierra, pue
den servir convenientemente come umidades en alguna etapa del muestreo. Lz
unidad Gltima de andlisis serd, por lo comiin, una finca individual, el cam
po o terreno individual o (en alpunos estudios que implican estimacidn de
rendinmientos) pequeras parcelxzs dentro de los campos. Si la unidad de ana-

lisis es el terreno, nodria seleccionarse las fincas en la etapa precedente.

2,42 Vétodos para la seleccidn de fincas y campos

Tos sipguientes ejermplos ilustran algunos procedimientos que pueden usar-
se para seleccionar fincas o campos en las etapas finales del disefc muestral.
La seleccidn de parcelas dentro de los campos aparece tratada en la seccidn
4.4 de esta conferencia.
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T.as fincas se pueden seleccionar de listas, si es que gstas existen o
pueﬁen °prepararse sin mucha dificnltad. Se neces1tar1an llstas de fin-
cas sdlo en las uanades (aldeas, subdistritos, etc.) realmente selecc;g

‘nadas en la muestra en la etapa rrecedente; se podrian, si fuera.nece -

gario, compilarlas como parte de la 1labor de campo. La seleccidn de fin
cas puede hacerse con probahllldades icuales o con probabilidades propor
cionales al tamafo (suponiendo cue se tiene o se puede ohtener esa in-
formacidn acerca del tamafo). La medida del tamafo podria se la superfi
cie total declarada de la finca, la superficie total con un cultivo o

_grupo de cultivos particulares, ete.

' Fn forma similar, dentro de cada finca ssleccicnada se podria vcompilar
‘una lista de cammos y seleccinnar unz muestra. Tna vez mas, la seleccIon

podria hacerse con probabilidades 1oua1es o con probabilidades proporcio-
nales ~l tamafo.

Si existen mapas o fotoprafias a€reas se pueden usar para celeccionar los
campos directamente sin tener cue seleccionar nrimero las fincas. Un pro
cedimiento para hacer esta seleccifn es suponer sobre el mapa o la foto
una cuadricula donde se han colocado, al azar ¢ sipuiendo.una pamta siste-
matica, algunos puntos, Cada campo sobre el que cae un punto se incluye
luero en la muestra dandé asf a los campos provabilidades de seleccidn
provorcionales a sus tamafos. Tl procedimiento reqaiere, por snvueqto,
que los mapas o fotoprafias sean lo suficientemente detallados como para
que el punto y el campo cue le corresnonde puedan localizarse en el te-
rrend. (Fste procedimiento no es facil de adaptar si lo cue se desea es
estimar el nimero de fincas.)

Los sepgmentos de superficies sor unidades de muestreo {itiles para deeer—
minar .cuzles ‘son las .fincas y/o campos -que se-incluirfn en la muestra,

_ Esos segmentos pueden construirse ya sca con limites naturales que pue-

den localizarse en el terreno, yn sea con Jimites imaginarios dibujados
en la fotografia o el mepa; la Aecisidn al respecto depende de la situa

_cidn particuler de que se trate. Las fincas y/o los carmos pueden aso -
- ciarse .con segmentos de surerficie en una de las siguientes formas:

"~ a) Se podrian uvsar como vnidades de muestreo de la primera etapa sepmen-—

. tos de superficie con limites imaginarios y seleccionar una muestra
_-de segmentos para extraer luego los campos, dentro de los sepmentos
miestrales, como unidades de la seounda etapa en la forma descrita

antes en (2).

b) Un procedimiento alternativo seria ircluir en la muestra todos los cam
nos (o fincas) en los cue cae,-dentrc de leos- 1imites del seemento, un
punto definido de manera {nica. Ton este procedimiento, los campos (o
'flncas) no se seleccionarfan con probabilidades nronorcionales al ta-
mafo; las rrobabilidades de seleccion serian las mismas que las proba-
bilidades de seleccidn de 1lo: segmentos en los que caen los puntos.
Fste enfoque se conoce con el nombre de sesmento abierto. Los sepmen
tos determinan lrs unidades que se incluirAn en la muestra si bien
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los datos se tabulan para algunos campos (o fincas) aue parcialmente
estan dentro del segmento.

El punto Gnico debe ser defirido con cuidado. - Por lo comin se desip-
na como tal una esquina vparticular del campo (o finca). Tebido a
.aue los campos (o fincas) pueden no ser rectaneulares, es vnosible aue
se necesite mma repla especial para ubicar dicha esquina. Por ejem~
vlo, si el punto Gnico designado fuera la esauina noroeste, se lo po
dria definir ya sea (1) identificando los puntos de limite del camno
(o finca) ubicado mds al oeste y elipiendo entre todos. elkos, como
esquina noroeste, el situado mas al norte; o (2) identificando los
puntos del limite ubicados mds al norte ry eligiendo entre e€llos el
cue estd mas al oeste. Si la unidad de analisis fuera la firca, la
residencia del productor (suponiendo cue tales residencias tuvieran
una orobabilidad de ser incluidas en la muestra) seria peneralment:
preferida como punto {nico por ser el punto mas- facil de localizar,
Tal vez sea aun- de rayor utilidad combinar estas reglas. Por ejen~
rlo, se podria utilizar la residencia del productor cuando el mismo
vive en la finca y una esquina particular ewandn no es 2sf. Fn cual-
quier caso 21 punto debe ser definido de modo cue sea realmente imic
{es decir, cada unidacd debe tener .um, y sflo un punto, asociado cen
ella y, en consecuencia, tener una, y sdlo una, probabilidad de ser
incluida en l1a muestra). Ademas debe Ser bastante fAcil de identifi-~
ar.

Si 1a unidad de andlisis es i~ finca, el enfoque del sSepmento ponde-
rado resultard, por lo general, mds eficiente qué el del segmento
ablerto. Sepin este procedimiento se incluyen en la muestra todas las
fincas aue tengan alouna tierra en el sesmento. Frn la estimacidn se
ponderan los datos obtenidos en cada fincn mediante un factor basadc
en’ la proporcidn de la finca comrleta cue cae dentro de las scgméntos,
Fn casi todas las aplicaci01es el enfoaue del sesrento pcaderado requie
re que los sepmentos tanpan ‘1imites naturales que puedan identificarse
en el terreno. ’

d) Otra posibilidad mAs es usar el liamade enfocue del segmento cerrado
‘segiin el cual sbdlo se incluyen en la muestra los campos o partes de
los campos cue estdn dentro de los segmentns. Tna ventaja de este
procedimiento es que evita la fificialtad de tener aue definir la ex-
nlotacion. Por su nruesto cue si desea informacidn basada en la ex-
posicidn nc resulita aproniado 21 enfoaue del sepgmento cerrado va que
algunas explotaciones se extienden c1ertamente mas 0115 de 1los 1imi -
tes dPl seqmento. o

3. PPOCEDIMIENTOS DR MEDICIONFS ORJETIVAS PAPA LA ESTIMACION DE SUPERFICIES

Dado-.que. se sabe cue los davos sct:re superficies de tierra obtenidos a tra
véz Ge prevunta ﬂ;an»edaae a los iac .viduos en un cuvestionario pueden ser muy
inexactos, se han investigado otros medios para.recoger esa Jnformac1on. Tl
enfoque uSual en las encuestas de mediciones ob1et1vas consiste en seleccionar
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Una muestra de superficies y trasladarse luego a las misma para proceder a
medirlas directamente. Existen ademds métodos para obtener estimaciones ob-
jetivas de superficies que no requieron la mediciém directa de la tierra; por
ejemplo, se puede medir 1la superficie en fotograffas aéreas. Ademds de las
mediciones se puedec obtener otra informacién; por ejemplo, clasificacién de
la tierra en varias categorias segidn su uso (cultivo, pastoreo, virgen, etc.,
identificacidn del cultivo particular en cada fraccibén de tierra, etc.

3.1 Medicién de la superficie de tierra

El primer paso para hacer mediciones directas de un terremno es preparar
un plano o esquema de acuerdc con una escala, Para ésto debemos poder medir
distancias y 4angulos. Un planc preparado por un agrimensor usando equipo téc-
nico resultard muy preciso. Por otra parte, un esquema dibujado por un indi-
viduo inexperto que midiera las distancias a pasos y los 4ngulos a simple
vista no seria muy exacto. Entre anbos extremos existen muchos otros proce-
dimientos para cumplir la tarea. Debemos hacer un balance entre el costo
relativo y la exactitud relativa de los distintos procedimientos y seleccio-
nar el método que proporcione un nivel aceptable de confiabilidad al costo mis
bajc. -

Una vez preparado el plano se deberd astablecer la sumerficie que cubre
el mismo. Si el campo que se midibé es de forme regular, acorde con una figu-
ra geométrica, por ejemplo un rectédngulo, trapecio, etc., resulta relativamen-
te fédcil establecer la superficie que encierra el plano aplicando las férmu-
las matemdticas conocidas. Usando el factor de expansién que corresponda se
tendrd la superficie de tierra representada en el plano. Sin embargo, con
frecuencia, la superficie es de forma "irregular''v es necesario usar otros mé-
todos, por ejemplo, triangulacidn, planimetria, cuadriculado, recuento de puntos
y pesaje de mapas.

3.11 Triangulacién

En la triangulacién ce convierte el poligono dibujado en el plano en trian-
gulos mds simples. Existe un principio geométrico que dice que esto es siem-
pre posible. (Los limites curvos se reemplazan, en forma aproximada, antes de
la triangulacidn, por una serie de lineas rectas). Cada tridngulo se mide vy
se calcula su superficie con las férmulas estdndar. Se trata de un procedimien
to largo y tedioso que ha sido en gran parte reemplazado.

- 3.12 Planimetria

Un planimetro es un instrumento con el que se puede redir la superficie de
una figura cerrada recorriendo los iimites de la misma con un dispositivo si-
milar a un l4piz. Un buen planimetro dari resultados muy exactos. Requiere,
sin embargo, un operador adiestrado y mucho tiempo para cumplir el trazado. .

"1 Véase Estadistica Agricola! Estimacién de superficies, S.S. Zarkovich = (ed)
vol. XXIV, No. 90 y 91 de Estadistica, Instituto Interamericano de Estadisti
.. ca, para una exposicién sobre las técnicas y la experiencia en varios paisecs.




© 3,13 Cuadriculado

Basicamente mma cuvadiicula . es un plano dividido en pedquefios cuadros (por
ejerplo, una hoja de pacel comiin pa:+ griaficos). Para la medicidn de super-
ficies los cuadradcs se construyen <= modo due cada uno sea equivalente a -
uma porcidon determinada de surerficie de acuerdo con la escala del trazado
-del plano. Sobre &@sfte s» ruede colncar una cuadricula transparente o irpri-
mirse la cuadricula sobre el papel v hacer el dibujo del plano directamente
en ese parel, Tara estimar la surerficie representada por el plano se cuen-
tan todos los cuadrados enteros v partes de cuadrados dentro del nerimetro
del dibujo construido seciin la ezcala convirtidndose después ese niimero a su
equivalerte en funcidn de 1a unidad de superficie arropiada.

Figura 1l: YENICION MEDIANTR CHADPRICULARC

e v T -—
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Si bier el cuadrado ac e tan exicte como la nrlanimetria se puede hacer

en menos tiempo. Reauniere sZlc aue el individiio sea canaz de contar éxacta-
mente v caber hacer la conver i6 ¢n los cuadrados pareiales a su eauivalen-
te en nimero de cuadrades entero YEéase la figura 1 que presentamos arriba
donde aparece una ilustracidn de 1étnéo. ‘Mentro del dibujo construide de
acverdo con una escala existen aproximadamente 159 cuadrados (inclusive los
~cuadrados rArciales que -se snbrewoneﬂ a los 1lfmites); lvepo, como cada cua-

drado ‘repnresenta 1/4 de hectirea, 21 campo mide al rededor de 40 hect3reas.

3.14 Pecuento de nuntos

El recuento de puntus, es en esencios. 3pual al cuadriculado salve cue, en Iu
par de pecuedos cuadrados, la cuadricula contiene puntos espaciados uniforme-
mente. Cada punto reépresenta una surerficie wnitaria de acuerdo con la escalia
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del dibuio, S8lo se necesita contar los puntos cue caen dentro del perimetro
del: dibujo para saber cual es la superficie. Si alpunos puntos estan sobre
los limites sdlo se .cuenta la mitad de ellos.

" 3.15 gortc y pesajes de mavas

'Tn este procedlmlento se cortan cuidadosamente en peda7os . los mapas o fo—
togrgflaﬂ del area. Tichos nedazos representan categorias distintas de cam -
pos a lo large de 1ineas trazadau por el encargado del trabaijo de campo. Ine-
go se resa con cuidadc cada norcidn. Ta estimacifn se basa en el neso del pa
pel en cada catecoria en relacidn con 21 preso de la superficie completa. Fste
procedimiento no es muy practico; recuiere tiempo Y un instrumento para medir
el peso, de alta nrecisidn; ademas se debe usar, para dibuiar el mapa, un pa-
pel de calidad uniforme.

3.2 o(bservacion del uso de la tierra en una muestra de puntos o lineas

Mgunes métodos-de medicidn obietiva de superficies no reauieren la medi-
cidn directa de la tierra en si. Fn su.lugar se estima la prororcidn de tie-
rra cue pertenece a varias categorias mediante algunos medios objetivos y se
multiplica por lz superficie total conocida de tierra en el universo (provig
cia, distrito, etc.) para estimar asf la superficie total en cada categoria
Todos los procedimientos expuestos en la seccidn 3.2, salvo el {ltimo (el
método Gltime descrito en el parrafo 3.22) requieren manras & fotoprafias
a€reas exactas y actualizadas; en corsecuencia su utilidad estid algo limita-
da en estos romentos. Sin embarpo, dadé el progreso cue se observa en la to-
ma de fotografias aéreas, es posible aue &stos u otros métodos similares re-
sulten cada vez mas {itiles en el futuro. :

3.21 0Observaciones en una muestra de puntos

Se selecciona una ruestra de puntos v &stos se marcan en los mapas o fo-
tografias aéreas. Fn la seleccifn de la muestra de puntos se deben usar tec
nicas apropiadas para la estratificacidn y coneglomeracidn a fin de hacer maxi-
ma la eficiencia del disefo. Por ejemplo, si el inter@s principal es estimar
las superficies cultivadas, se deben aplicar tasas mis altas de muestreo en
aquellas partes del universo que se sabe estdn crmruestas principalmente
por rierras cultivadas. o h

Si se van ha estimar (micamente catepcrias amplias de usc de la tierra y
se dispone de fotcerafias aéreas crnvenientes, es posible hacer las obserwva-
cicnes necesarias en forma directa en las fotngrafias. Sin embareo, pasa 10—
calizar cada punto muestral y reristrar la cosecha en cultivo u otro usc de
la tierra en ese punto.

Un autor hasuperide que en las encuestas periddicas se identifiaven, de
manera permanente en el terreno, los nuntos mediante marcas al efecto para due
“resulten mds faAciles de localizar. L:s marcas no se colocarfian en las ubica-
‘ciones exactas de loc puntos muestrales ya que interferirfan con las operacio-
nes agricoias; deberian, sin embargo, ubicarse en lugares cercancs y estar



109

provistos de un dispositivo pticr dirigide hacia los puntos muestrales, Fs-
te métoder no ha sidm ensavade zim en el terrvenn, (Refiérase a "fixed-Point
Sampline -2 Mew Method nf Fstimatinge Txop * Areas," per Thomas B, Jabine,
Estadistica “o. °6/57, P. 501, Inst:.tuto Interamericann de Fstadistica --
19€7).

Vna vez hechas las observacicnes en la muestra de puntns se puede calcu-
lar una estimaci®n insesgada de la surerficie dedicada a un uso particular:

1)_ Fn cada estratc en cue se muestrearoununtos a una tasa constante, contar
© el numero de nuntos muesirales en cada categoriz de uso de la tlerra.

2) Yultiplicar la superficie tntal conncida del estrato por la proporcidn de
) puntos muestrales dedicados @ ese uso.

3) Sumar~ a través ' de todos los estratoes. -

3.22 Observaciones en una ruestra de lineas

Se seleecxena una muestra de lineas y se marcan las mismas en lns mapas o
fotogfaflas aéreas. Como en el caso de los puntos, se deben utilizar t&cni-
cas aproniadas de estratificacidn v conglomeracidn para aumentar laz eficiencia
Ael disedo. T1 procedimiento acoetumbrado dentro de las unidades_.iltimas de
muestrec es selecclonar una muestra de lineas paralelas espaciades a interva-
los iguales.

Mediante fotografias aéreas o mediante el corrido real de las lineas, el
investicadcr determina la proporcidn de cada linea que cae en cada cacegoria
de uso de la tierra. Se calculan luego estimaciones a partir de esas observa-
ciones mediante un procedimiento totalmente andlogo al descrito anies para la
muestra de runtos.

“ra formz relativamente scondémica aunque sesgada del muestreo de lineas
implica la sustitucidn de una muestra probabilfstica de lineas por caminocs,
Tl investigador recorre luepo con su autcmdvil la ruta indicada. El auto =g
ti =sguipado con un instrumento medidor de distancias. Cuando hace el recozri-
do el investigador ancta y registra la distmncia que bordea el camino segin
cade categorfa de uso de la tierra cue se estd midiendo (cultivos especificos,
tierras de labranza en general, pastos, bosques, =2tc,). Las estimaciones se
preparan luego en la forma acostumbrada en el muestreo de lineas.

Fsta Ultima técnica es posible gque resulte seriamente sesgada, en particu-
lar en 1las areas donde la red de carreteras estad espaciada, ya aue la naute
de uso de la tierra a lo largo de los caminos es probablé cue difiera, en -
forma substancial, de la pauta general a través del drea dada. De sev po-
sible deben utilizarse preferiblemente las t&cnicas bhasadas en el mues:irec
probabilitico.
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3.3 Uso de la estimacidn por relativos y del muestreo dchle para mejorar
la eficiencia 2. - - : s

Una vez completadas las medicione: de superficies en las fincas (o algu-
nas otras unidades de anidlisis) muestrales, podemos estimar totales directa-
mente con esos datos mediante el procedimiento de estimacidn ocue sea apropia-
do para el narticuiar diseiic muestral., Fste procedimiento puede, sin embar-
go , mejorarse gencralmente si ademas de hacar mediciones de superficies en
una muestra de la pcblacidn también se dispone de datos de superficie menos
exactos Yy menos costosos (por ejemplo, obtenidos mediante entrevistas direc-
tas) relatives a la poblacidn total. Tales datos podrian ser, por lo comin,
los de un censo completo. !cdiante 12 estimeacidn ror relativos podemos con
frecuencia obtener estimnciones de totales poblacionales cue serdn mas confia-
bles que los aque obtendriamcs usande {nicamente, ya sea las mediciones ohjeti-
vas, ya sea las respuestas a entrevistas., Tl procedimiento es en esencia i-
gual al expuestc en . ia sec2idn 2.3 de la Conferencia 11. La caracteristica
¥ seria en este caso la medida verdadera de la tierra obtenida en un subgrupo
de la poblacidn; 1la caracteristica Y, el dato recogido en la entrevista.

Aln m3s fitil y prictica es una t&cnica denominada muestreo doble(3len el
que se utilizz la técnica mAs econdmica para ohbtener los datcs de una muestra
relativamente grande. de lanoblacidon v 1la técnica mas costosa para obtener los
datos de una submuestra de 1la muestra hasica. Una vez mas se usa la estima-
cidn por relativos pero aqui la caracteristica Y es la respuesta due se obtie
ne mediante la té&cnica menos costosa vV se usa la estimacidn muestral del total
en la poblacidn para la caracteristic. Y en lugar de un total hasado en una
cobertura del 190 por ciento. 4 (ver pigina siguiente).

Comparado con el método basado Gnicamente en la medicidn de la supezficie
los métodos que aplican 1a estimacidn por relativos deberan oreferirse si
la ganancia en eficiencia mAs que supera el costo de ottener las ohserva-
ciones complementarias mediante la t&cnica menos costosa (va sea en la pobla-
cidn total o, en el caso del muestreo doble, en una muestra mas grande de 1a
poblacidn). Los factores que deben considerarse son:

1) La fuerza de la relacidn entre los datos obteridos mediante los dos méto=
dos. La respuesta en la entrevista debe tener una alta correlacidén posi--
tiva con la medida de la superficie si se guiere obtener un mejoramiento
significativo., Podemos razonablemente esperar que &ste sea el casc.

2) Tl costo relativo de los dos métodos. Suponiendo que la correlacidn es
suficientemente grande, la estimacidn por relativos reducira el nimero de
fincas que requieren medicidn de superficies para alcanzar un nivel  dado
de confiabilidad. Fl cue esta reduccidn compense o no el costo de obte-
ner respuestas mediante entrevistas depende, en parte, do las dwferencxas
de costo entre los dos tipos de observaciones. :

2 la ecstimacidn por regresion, que no ha sido tratada en estas conferencias,
rodria usarse tamtién en forma similar.



Comparado con el métodc basado Gnicamente en las respuestas obtenidas en
entrevistas, se preferird 2l uso de la estimacidn por relativos si se consi-
dera que el sesgo 2n ias respuestas recogldas en las entrev1stas es suf1c1en
te como para justificar el gasto adic ‘onal de efectuar med1c1ones de las su-
perficies, Para comprender la situacidén mds claramente se necesita el concqg
to del error cuadritico medio {ECM). Pecordamos, por las conferencias ante-
riores, que la variancia est3d basada en las diferencias entre 1las estimacio-

nes (x'), ‘derivadas de muestras, v el valor ¥ cue se obtendrla si se hubieran
Arecopldc los datos de todos los miembros de la poblac1on "usandc las mismas |
técnicas El error cuadrZtico medio, por su parte, esta basado en las dife-

renciasc eﬂtre ‘las ‘estimaciones derlv"das de la muestra, y el valor verdadero
de la cantidad que se est@ midiendo (¥r). 5i la técnica de recoleccidn de los
datos es insesgada, ¥=X7 y el ECM resulta equ1va1enre a la variancia; si la
técnica es sesgada, e] ECM es igual a la variancia més el cuadrado del sesgo
& - Xm), o sea. B

(12.1) - ECM = S2, + (X =22,

Para un costo establecido, los datos se pueden chtener mediante entre -
vistas ern una muestra de un tamano dado. Para el mismo costo, los datos se
pueden cbtenar mediante entvrevistas en una muestra mas pequefia combinados
con mediciones cbjetivas en una submuestra de dicha muestra. Las estimacio-
nes basadas en la muesira mads grande de entreavistas tendran un ECM especifi-
cade que incluva como componentes un sesgo ¥ ademds una variancin., Las es-
timacicnes por relativos hasadas en 1= combinacidn de datos de entrevistas
y mediciones otjetivas tendrdn un se:go mAs peauefo pero una variancia ma-
‘'yor. E1l ECM puede ser ya sea mayor, ya sea menor, aue el FCM basado s8lo en
una muestra mds grande de entvevistas devendiendo de la variabilidad en la
poblacidn, el costo relativo de los dos rprocedimientos faue determina los
tamafios relativos de las muestras), el tarihc relativa de los sesgos (o 1la
efectividad del procedimientc de est*mac1on por relativos para reducir el ’
sesgo), etc. E1 especialista en muestras debera considerar todos . estos
factores_al,gistrlhqu 105 racursos @Lgpon Ihles entre 1los dos procedinientos.
Su meta es hacer minimo el ECM para un costo dado (o hacer minimo el costo
de obtener un nivel aceptaktle de confiabilidad). :

4, "NEDICiON OBJFETIVA DFIL PRFNDIMIENTC

La meta de la medicin objetiva del rendimiento es, por lo penéral, esti-
mar el rendimiento de un cierto cultivo sobre una base unitaria (por ejemplo,
quintales por hectdreas, bushels por acre, etc,) Para estimar la produccidén
total es necesario tener también una estimacicn de la superficie, totel cuttie -
vada con 01 productc on cuestién. . } alpuncs casos sclamente se estima el -

3 F1 muestreo dohle es una técnigéﬁ'estadistica itil en una variedad de situa-

" ciones en las gue una caracteristicn de interés, que es dificil o costosa
de determinar, est3 marcadamente correlacionada con otra caracteristica que
puede determlnarse, en relacidn, mis facilmente y a un costo menor.

4 Véase nota al pie niimero 2 en la seccidr 3.3 de la Confetrencia 12.
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réndimientn rediante medios obietivos aun cuando las estimacicnes de las dos
caracteristicas, rendimiento v superficie, deterfar estar basadas en medi-
ciones obietivas. - :

Fl procedimiento general para hacer mediciones objetivas del rendimien to
(1lamade frecuentemente 'corte de cultivos") consiste en usar un proceso alea
torio para seleccionar suverficies (conocidas cominmente coro parcelas) cul-
tivadas con el producto en cuestifn y segar v resar el producido de cada ca-
da una de esas parcelas en ia misma effoca n en una cercana a2 la que se cose-
cha el resto del camro. 5 Cada cultivo tiene caracteristicas diferentes vy afin
el mismo cultive puede ceompertarse diferentemente en distintas regiones del -
mundo. Fn consecuencia no existe un conjunto especifico de reglas cue pueda
aplicarse a todos los cultivos ni siculera al mismo en diferentes lupares. Tra-
taremos, sin embarpo, en t&rminos pencrales, alpunos de los factores cue sz de-
ben tener en cuenta al proyectar un nrosrama como 8ste v describiremos algunas
de las té&cnicas aplicadas en el pasado,

4.1 TFstudios niloto

Debido a que la informacidn recorida acerca de otrns cultivos o acerca -
del comportamiento del cultivo en cuestidn en otros naises no es transferible
en forma directa a nuestra nropia situwacidn, dzben llevarse a cabo estudios
piloto antes de establecer un rroprama de mediciones objetivas del rendimien
to. Fstos estudios pueden vroporcion-r importante informacidn sobre la mavo-
ria de las cosas que necesitan ser consideradas, tales como la variabilidad
de muestreo, el tamafio ptimo y forma de la parcela, los nrocedimientos de
cosecha, problemas de perscnal v materiales necesarios para cumnlir el trzha-
jo, etc. Son {tiles asfmismo como recurso de adiestramiento para el personal
cue eventualmente tendrd a su carpo la operacidn completa. Sobre la base de
los estudios piloto el investipador nruede desarrrollar un plan de muestreo v
procedimientos de campo anroriados a las condiciones a que estard sujeta la
encuesta..

Una vez-lecidido el procedimiento es conveniente, por lo cereral, nonerlo
en oneracidén sdlo pradualmente v, cuando ha llegado a su implantacidn com -
pleta, mantenerlo durante unos pocos ados simultaneamente con el procedirien-—
to aue vs A reemplazar. ' -

'Fl programa ya existente, no importa lo inadecuado nue sea, no debe sus-
-penderse hasta tanto haya sido ‘probado suficientemente el método nuevo y juz-
rado, en té&rminos claros, superior y factible de realizar. 6 Mespués de cue ba-
va establecido la superioridad v factibilidad del nuevo método el mismo pnede
servir como una base vnara evaluar el sesgo del método anterior, operacidr cue
no seria posible a menos cue se hubieran mantenids' simultineamente amhos du-
rante algunos afos. o ‘ o

5 Las mediciones obietivas se utilizan tambiZn para nreparar pronlsticos de rer-
dimientos sqbre 13 base de ohservaciones hechas en periddos anteriores de
la estaci?n aerricola. Como los procedimientos de muestrzo que 83 utilizan en
los rrgnosticos de rendimientosson hastante gimilarece a los nsados * en la eg
timacion de los rendimientos, sflo se trataran estos Gitimos en la nresente
Ceccidn.
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Fsto es partieularmente importante para los usuarios de los datos aque- estan
interesados en examinar  las diferencias o tendencias-a lo largo de varios
atfos; los usuarios deben saber en c-ie medida las diferencias observadas en-
los éatos son simnlemente el resultacn de diferencias en las técnicas de me=-
dicion,

4.2 Variabilidad.

_ Debemos tener alguna idea de 1la variabilidad en el rendimiento del culti-
vo cue se mnide a fin de .nreparar un nlan inteligente. Se mencionan a conti -
nuacidén dos aspectcs de la variabilidad cue son de interds:

1) Ta variabilidad relativa de los vendimieatos en parcelas de ﬂlferente° ta-
manos y formas,

2) La magnitud relativa, para una parcela de tamafio y forma dados, de la va-
riacidn entre parcelas dentrc de un carvo.

Para decidirse con el tino de parcela aue usari el investipador debe ha-
cer un balance entre la Varlabllldad v el costo. .Tratara de seleccionar la
rarcela aque dZ el grado des oablc de confiabilidad al costo mis bajo si bien
alanoq otros factores (por ziemnlo, problemas de personal) pueden obliparlo

a elegir una:ue nec es precisament te la wejor en funcidn de los costos y las
variancias. ‘ ' ‘

La experiencia ha . mostrado en cmsi todos los casos oue la variacidn en-
tre terrenos es considerablemente wayor aue la variacidn dentro de los terre
ncs. Como consecuencia, el nirerc de varcelas seleccionadas dentro de cada
terrenn muestral dehe ser peaguzno de modo due los recursos disponibles puedan
destinarse mas eficientemente 21 muestreo de tantos cammos diferentes como
sea posible. Tin tealidad, en algunas investiraciones, el nimero Sptimo de

parcelas ha sido una por carro. 7Por su nuesto cue gi deseamos estimar con la
muestra la variabilidad dentro del terreno se necesita-un minimo de dos varce-
las; aun asi, el investipador podria decidirse a tener sdlo una narcela por
terreno si le componence dentro del. terreno de la variancia es muy pecuena -
comparada cc2 la componente entre terrenos.,

4.3 Tamaro y forma de la parcela

. Para cultivos cue estan esnarcidos en el terrenc o plantados en filas muy
cercanen*te esraciadas (por ejemple, granos peauefos o heno), se ha sabido
usar en estudios anteriores parcelas circulares, trianpulares, cuadracdas. y
rectangulares.

6 Fn realidad es posible oue en cualauier caso sea necesario tener cue man-
tener el nrograma existente, en particular, si se recuieren datos para -ireas
administrativas diferentes a las ¢ se utilizan rarz hacer estimaciones con
los datos objetivos, Aﬁem?s el programa existente puede rérmitir‘ia‘reco—
leccidn de lrformac1on obre una serie de cultivos que no son economlcamen

te Jnnortanteﬂ en un frado suficiente como para justificar un costoso pro-
erama do medicicnes objetivas.
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Para cultivos en filas amnliamente esnaciadas (por ejemrlo, maiz o algoddn)
la eleccidn ldgica han sido las parcelas rectanpulares: el ancho estd caei
siercre expresado en filas v el larg~ en pies (o metros, etc.).

Juntamente con la forma de la parcela se debe establecer algiin método ra-
ra su sefialamiento. Para €sto se han usado cen éxito, en el caso de parcelas
peauefias, los marcos rieidos u otros dispositivos. las cuerdas, cadenas, etc.,
son faciles de transportar nero su colocacidn en el terreno es mis dificil si
el encarrado de hacerlo tieve cue medir y clavar estacas en las escuinas,etc.
Si la narcela es de forfi» trianqular nucde utilizarse, hastante facilmente,
una cadena cerrada con aros en Jlos tres vértices; el mismo recurso se puede
adootar tarbién, suponiendo cue la cadena toma la forma de un tridngulo rec-
tangulo, para sefialar narcelas rectangulares mediante una combinacidn aprovia-
da de triangulos. Las parcelas grandes, por lo general, se jalonan con esta-
cas o claviias, socas y una cinta da meadir,

A wedida aque aumenta el tamafo de la narcela la variahilidad entre las
parcelas disminuye; 8in embargo, como la contribucidn a la variancia total de
la componente dentro del terreno es usualmente despreciable en relacidn con
las otras fuentes de la variancia, se nrefieren, ror lo peneral, desde un pun-
to de vista practico, las parcelas pecuefas. ™ ellas un sdlo hombre, casi
siempre , puede hacer el trabajo, puede colocar mads ripidamente un marco_trans
portable que 1alonar una parcela grande, nuede cosechar el cultivo ‘en mnnos
tiempo, y esti obligado a manejar menos material,

Desafortunadamente la experiencia ha mostrado cue casi siempre las narce-
las pequefas producen estimaciones seriamente sesgadas. Las razones de &sto io
son suficientemente claras aunadue aparentemente existen dos factores due son
mayormente responsables: '

1) Fn la localizacidn de la parcela en el campo es mas facil que el encarga-
do de la operacidn se deje afectar por la condicidn del cultlvo al esta-
blecer la ubicacidn precisa de una parcela pecueia.

2) En una parcela pecuefia se apudiza el problema de decidir si se deben con-
tar o no dentro de la parcela las plantas que estdn sobre los limices ya
cue el ~erimetro de una parcela pecuefia es mayor en relacidn con la su-
rerficie cue el perimetro de una parcela prande, La tendencia peneral ra-
rece ser incluir plantas cuve deberian excluirse y, en consecuencia, sobre
estimar en forma consistente el rendimiento. Fn una narcela peaueia,aun
una sbdla nlanta incluida erroneamente puede afeétar seriamente los resu1-
t.ados.

4.4 Localizacidn de la parcela en el campo

Para localizar las narcelas ‘en el terreno se han rrovuesto dlferentes -
todos. Cualnulera sea el que de use, es importante cue el personal de camro

7 Tearicamente el niimero dntimo de parcelas no necesita ser un niimero entero.

Por supuesto cue, en el orden nractico, el resultado tedrico debe reducirss
a ur entero.



115

compranda rlarpmepta cbmo debc hacerse v se Asben reallzar V°r1f1c3c1ones a
fin de comrrobar si dicho rerscnal 2std cumpliendo las instrucciores. De o-
tro modo, es casi segurc qua sa introducira en el procedimiento un sesgo
subjetivo debido al travajo del perconal de campo.

Desde un rmto de vista tefrico seria conveniente dividir el terreno en-
tero en parcelas del tamado y forma decididos antes v seleccionar al azar el
nimerc requerido de parcelas. Sin erbarro, 8sto nc es ror lo eeneral prac-
tico. Tn método 2plicado que en general resulta nractico si el terreno es
rectangular (o si se ruerde cerrar convenicntemente en un rectanpulo) es lo-
calizar puntos al azar dentro del terrenc v establecer lueso al rededor de
esos puntos las rarcelas muestrales »n una forma nre-establecida. Para cada
parcela cue se va ha liccalizar el procedimiento es el sicuiente:

=
S

71 encargado de la operacidn ern el terreno selecciona un niimero &1 azar
"x" entre cere y n, siendo nq la longitud total de una dimensidn del te-
rreno (o del rectarnrulo en el*nue se ha encerrado el terrenc); =eclecciona
a51m_9ﬂo otro nlmero al azar "y" comprendido entre cero v ng, siendo ny
la ;on? tud total de otra dimension. Si se tratara de un cultivo en fi-
las, Za primera dimensidn estaria nor lo rereraT ex presada en funcidn

de filzs.8Fn otvros caszs, las dirensioncsc se exeresarfan en “uncidn de
unidades, por ejemplo, metros, o en funcion ce rasos.

2) Ccmenzando en una rcecuina pre~establecida, el trahajader de camro mide di
rectamen*e o & pasns {o contando Yas filas) la distarcia x a lo larpo del
lado apropiado del *terrenc (o de’. ractangulo acvue lo encierra); luego, per-
pendicularmentz a ese lzdo. mide :lirectamente n a pasos la distancia v den-
=ro del terrenc. :

3) Qi el trabajador de campc estd todavi~ dentro de los limites del terreno
procede a marcar ¢l puntu ﬂ?*storiﬁ'(por ejemn.o, haciende un hoyo con el
tacdn y clavande mm jaldn). &5i “a saiidec del ter -eno {por supuesto cue
sepuiria esiando dentro dei xecce=fv1o rz2 enciergs el terreno). Utiliza
otro nar de nimeros aleatoriocs v venite el proceso.

4) Tartiendo de ese puntc el encarsade de la cperacidn establece la parcela,
Si es de forma circulzar “4ebe usar el punto aleatorioc como ceatro del cir-
culo. Si es rectadngular o triangular, debe ‘usar el pumto para ubicar un
vértice o angulo determinado nrecismente, nor lo coriin, en forma tal aue
la rarcela se extienda leios del punto aleatorio en la direccidn en que
ha estado encaminado.

Ta figura 2 ilustra este procedimiento. Tn este ejemnlo el punto (X1 v yi1)
cae dentro del terreno y es, nor lo tantoc aceptado. Fl puato (x2 ¥y ¥o cae
fuera del terreno y es, por lo tanto, rechazado. La parcela tendria que ex-
tendersa , nor 1o rereral hac1a la derecha y hacia arriba en relacidn con
el punto muestral,

8 Se scleccionarfa luego el nimero al azar entre 1 y el ndmero total de fi-
las en el terrenc (ng).
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Figura 2. LOCALIZACION DE PUNTOS AL AZAR DENTRO DE UN

TERRENO
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Una dificultad de este esquema es que permite que las parcelas se -
superpongan a los limites del terreno; cualquiera de las reglas distintas
posibles que podrfan aplicarse en estos casos plantea algGn problema. Con
sideremos, por ejemplo, un campc sembrado de mafz de 200 hileras de ancho
~y 108 metros de largo. Supongamos que la parcela ha de medir 4 hileras de
ancho- por 6 metros de largo. J3upongamos ademis que la coordenada hilera se
leccionada es 198 y que la coordenada de longitud es 95. Partiendo de la
interseccidén de sm bas coordenadas la parcela sobrepasaria en un metro y una
hilera los limites del campo (la parcela se inicia al terminar el 95 i-ési-

mo metro pero incluye la fila 198). Las reglas posibles que se podrian adop
tar para salvar esta situacibén incluyen: '

1) Dar instrucciones al encargado de la tarea de que cultive Gnicamente
la parcela (parcial de 3 hileras por 5 metros y que por supuesto re-
gistre esas medidas en el formulario. Se podria luego calcular una
estimacibén insesgada del rendimiento de este terreno:utilizando el
factor de expansibn apropiado. En este ejemplo se podria llevar a la
préctica el procedimiento bastante- f4cilmente; sin embargo, si el te-
rreno fuera de forma irregular o la parcela circular o triangular, el

encargado podria encontrar dificultades para estimar la fraccién de
la parcela en el terreno.
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2) Dar ;nstrucc1ones al encargado de la tarea de que considere a las hile-
ras como s53 estuv1eran nurmeradas en forma circular v similarmente la lon-
‘gitud. Asi, en-este ejemplc, la hilera 1 del camvo seria la cuarta de la
parcela v el primer metro de cada hilera completaria la longitud de la
parcela. Fste procedimiento es también insesgado, sin embarpo no resul-
tarfa vrdctico en ninglin caso salvo cuando las narcelas fueran rectangulz-
res dentro dé camros de forma rectanpular. Ademds, seria dificil de expli-
car al trabajador de camwo comin. Por {iltimo no se acomoda.al ususal con
cepto de una parcela como un pedazo contiguo de tierra. -

3) Dar instrucciones ai encargado de la tarea de limitar la seleccifn al azar
de modo- oue s3lc puedan resultar elegidos niimeros cue no determinen esta
situacidn, c, en otras palabras, rechazar las parcelas que sobrepasen los
limites v geleccionar en ese caso otro par de coordenadas. DNe hacer asfi,
en el eJempTO, el encargado. restrinpiria la seleccidn de las hileras a
los nimeros entre 0 y 94. Este procedimiento es evidentemente sesgado ya
aue 1Oo hordes del terreno( en el .emolo, las cuatro primeras las cua-
tro ultlmas hlleras y los selq nrimeros y los seils iltimos metro°) tienen
‘una probabllldad menor de estar en la muestra que el resto del terreno.

Si el rendimiento tiende a ser mayvor o menor que el nromedio alrededor

‘de Tos bordes del terreno, las estimaciones del rendimiento basadas en es-
te método serdn sesgadas. Sln eﬁbargo, éste es el procedimiento ma3s sen
cillo., 'Si las superficies relativas en los bordes son mas peauef’as .que
el resto del camro o si no existén razones para creer que el rendimiento

es diferente en esos lugares, se ~uede recomendar este m&todo con prefe-
rencia a los orocedimientos inscspados auncue mis dificiles.

4.5 Procedimiento para recoger la cosecha

Si las parcelas son peduedas el trabaiador de campo probablemente efectua-
rd la tarea €1l hismo, segando el nroducto y pesindolo en el terreno. Tomar?
(Constltuye slemnre una. buena practléa devolver el resto del nroducto al fin-
cuero.) Si las parcelas son suficientemente grandes, puede ser conveniente co
secharlas con el mismo metodo que el productor agronecuarlo usard en la coq
cha regular v, 5i es p031b1e al mismo tiempo. Fsto exigira la cooreracior

y ayuda del finauero.

4,6 Ajustamiento a 1a'nroducéi6d Verdadera

‘E1 metodo cue aplica el tecn*co para cosedhar las parcelas nequ ‘ v
r~roccse’r el producto da por lo comun una tasa mis alta de rendlmlnnto ar la

ultante de los procedlmnentos de cosecha usuales usados vor el nroductor.
L;to se debe a que en la cosecha’ por los métodos normales las pérdidas son
mavores. En el caso de algunso cultivos dichas pérdidas pueden ser impcrtan-
tes. Ademds no es nosible cosechar todas las narcelas al mismo tiempn o in-
mecdiatamente después de la fecha de 1~ cosecha. Si‘el encargado espera dema -~
siado tiempo para iniciar el corte de las plantas, casi ciertamente encontra-
rd algunes campos cosechados antps.de que €1 llegue-'en consecuencia necesi-
ta comenzar a cosechar las parcelas en alpunos carmpos cuando todavia no ha
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madurado el producto. Estos dos factores harin aque las estimaciones sean
sesgadas si no se introducen algpumos ajustamientos. (La cosecha de parce-
Jas pequefias mide lo aque se conoce seneralmente como rendirmiento biocld~

gico.)

Un método de ajustamiento consiste én seleccionar uma submuestra de cam-
ros de superficie conocida y cosecharlos a nombre del productor usando los
procedimientos normales. Esto proborcinna‘una base para ajustar los datos
recogidos en las parcelas cosechadas. 'n método similar, apropiado para al-
gunos cultivos (por ejemplo cultivos nara forraje gue se sacan del campo en
balas), es hacer los arreglos para nesar la totalidad del cultivo en una
submuestra de campos cuando el productor lo saca del camno pero rermltlend
que e1 mismo haga la cosecha cuando cuiera y comc auiera.

Otro método de ajustamiento es recoper las esrigas o granos cue ha deja-
do caer la cosechadera para estimar directamente las p€rdidas en el terreno.
Las pérdidas en el terreno estimadas por unidad de superficie se restan lue-
go del rendimiento biolGgico estimado nara obtener el rendimiento real. FEste
procedimiento tiene la ventaia de no necesitar cue el trabajador de campo es-
té presente al efectuarse la cosecha - una consideracidn importante ya aue va-
rios productorec de distintos campos muestrales nueden todos decidir cumplir
‘la cosecha en el mismo dia. Desafortunadamente la experiencia ha mostrado
aue los problemas de estimar las pérdidas en el camno son mayores cue los de
estimar la produccidn bioldgica original.

Como va se ha mencicnado es conveliente que las parcelas muestrales se
cosechen lo mas cercanamente a la fecha en due se cosecha el reste del camno;
sin embargo, &sto no puede hacerse siempre en todos los campos. Un objeto de
un estudio piloto seria determinar qué =2justamiento deberian hacerse, si al-
guno, por las diferencias de fechas entre esas cosechas. Para muchos culti-
vos no se necesitan ajustamientoc debido a que los cultivos han llegado esen-
cialmente a su completo crecimiento antes de una u otra fecha y por lo tanto
sdlo estin en el proceso de p3rdida de humedad.

Debe efectuarse un ajustamiento adicional por el contenido de humedad. Un
procedimiento comiin consiste en secar el material de las parcelas (o una sub-
muestra del mismo) hasta que ha llepado a un contenido nulo o casi nulo de hu-
medad y pesarlo. Esta "pesada en seco'" puede ajustarse luego a cualauier con-
tenido de humedad deseable. Para muchos cultivos, se dispone de especifica-
ciones sobre un contenido estandar de humedad. Si el material secado es.sd
lo una submuestra de la parcela, deben nesarse separadamente la parcela entera
y la submuestra en el campo ensepuida despu€s del corte. Luego se seca la sub-
muestra y se pesa. Fl peso en seco de la parcela entera puede a continuacidn
estimarse usando la relacidn del peso en seco con resnecto al peso himedo de la

submuestra.

4.7 Consideraciones overacionales

Antes de poner en marcha un extenso proprarma de mediciones objetivas del
rendimiento deben resolverse numerosos problemas vracticos., Fn &stos se in-



119-

cluyen la disponibilidad de mano de obra, la disponibilidad de medio para

el secado de los cultivos, necesidades de eauipo, la necesidad de coordinar
las actividades de los trabajadores ¢': campo con los planes de los producto-
res para la cosecha de sus cammnos, etc. Fl problema de coneciliar los calen-
darios de trabajo puede ser muy dificil, en particular, cuando es nosible

gue el cultivo esté listo rara su cosecha al mismo tiempo en una superficie
amplia, Como se dijo antes, una razdn imrortante para efectuar estudios pi-
loto es obtener informacidn acerca de esos problemas de orden practico.

TAPEA DE ESTUNICA

Problema #: El dibujo que ararece a continuacidn simula un segmento delinea-
deo. en una fotografia aérea.

-

,“ A2 .

Fl segmento contiene un total de 100 hectdreas divididas en cuatro categc-
rias de-acuerdo con el uso de la tierra. Las categorias son:

Tierra de labranza
Al Maiz BR. Festos

A2 Trigo C Bosaues
23 Otra tierra de cultivo N Tierra virgen

SD ha colocado una cuadricula de tres nunios sobtre el sepmento a utilizarse
al estimar la cantidad de :erreno nor cnteporias de uno.

Fjercicio 1. Fstimar el niimero de hectAreas en este segmento que se usan
como. tierra de labranza.

Ejercicio 2. Fstimar el alimerg. de hectireas ocupadas por pastos.

Ejercicio 3. FEstimar el nimero de hectdreas ocupadas nror bosaues y de tie-
rrz  virgen.

Ejercicio 4. FEstimar la proporcidn fe la tierra de labranza dedicada al cul-



'Problema'B.-

‘Ejefcicio 5.
Ejercicio 6,

Problema C.

Ejercicio 7.

Problema D.
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tivo de maiz, (Tn au€ forma difie

: ifi hasicamente esta estima-
cidn de las de los ejercicios 1 a ‘

re
3?.
Fn el esouema anterior las marcas sobre los 1imites este y oes-
te del segmento subdividen los limites en 40 unidades. Usando

como gufa dichas marcas ubicue dos lineas al azar a travds del
segmento cue Sean naralelas a los limites norte v sur,

i'se esas lineas paralelas para estimar las cantidades ya estima-
Aas en el prroblema A,

Prepare, n~ara cada cantidad, la distribucidn de las estimacio-
nes obtenidas mcdiante varios ensayos o varias personas,

Fl dibujo siguiente muestra un campo bordeando un rio.

1'\;_ .

7
Trace un ciculo alrededor de la esauina correspondiente al
punto Gnico de acuerde zon cada -una de las definiciones dadas
abajo. Ubiaue la letra apropiada (a,t,c) al lado de cada cir-
culo.

a) Fsauina noroeste ~ .Identificue los puntos de los lfmites cue
estin ubicados mds 3l norte. La escuina noroeste es el pun-
to mas 2l oeste de esos pumtos.

-t
¥
’

Escuina noroeste-- Identifique los puntos de los limites cue
estan ubicadcs mis al oceste. La esauina noroeste es el pun-
to mads al norte de esos puntos.

¢) Fsauina suroeste - Identifiocue los runtos de los limites aque
estan ukicados mas al sur. T.a esquina suroeste es el punto
mas al oceste de esos puntos. - o -

Mediante entrevistas en' una muestra al azar (seleccionada sin
reposicidn) de 24 fincas extiraidas de una voblacidn de 96 fin-

" cas se han recogido datos sobre la superficie total de tierra

de labranza cosechada. Tn una submuestra de 8 de esas fincas
seleccionadas al azar sin reposicidn se han efectuado mediciones
obietivas. Lcs datos -anarecen en el cuadro siguiente.’
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HRectareas de tierra
Taidad __ de labranza cultivada 4
Fntrevisia (¥) ' Mediciones :
—d Objetivas (X)
1 14 14,4
2 75 -
3 46 : -
4 1:2 116.1
5 46 -
6 92 o . -
7 20 -
I3} 30 : 4.9
° L -
10 78 - 80.4
11 65 -
12 43 : .-
13 39 -
12 91 L . 93.9
15 17 oo : 16.8
16 68 -
17 100 -
18 87 e -
19 14 75.4
20 64 -
21 78 -
22 L0 42.6 L
23 22 .. - 4
24 55 - -

Tjercicio 8.

Eiercicio 10.

Istimar el total de tierra de labranza cosechada usando dnica-
mente los datos de las entrevistas. Estimar la variancia de es-
te total estimado. :

Fstimar el total de tierra de labranza cosechada usando nica-
mente los datos de las mediciones objetivas., Fstimar la va -
riancia de esa estimaciodn.

Usando las férmulas sipuientes estimar el total de tierra de lia-
branza cosechada y la v-riancia de esa estimacién utiliizendo am-
bos tipos de datos v es:imacidn por relativos.
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donde n; = tamafio de la muestra grande de entrevistas
n2 = tamafio de la muestra Je mediciones obietivas
- 1 n2
x Y] X~— Xi
R
-~ _ 1 n2
y2 = n?2 '}"_ yi
52 = 2 2 S -
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GLOSAPIO DE TEPMINQOS

Afijacién de la muestra:

MEtodo para determxnar cdmo se distribuird la muestra. FEn el muestreo
estratificado se refiere, ror lo general, a la determ1nac1on del niimero de
unidades cue se selecciona en cada estrato. Er el muestreo de conglomera-
dos, se refiere a la decisidn acerca del nimero de.conglomerados que se.se-~
lecciona y al tamafo de la muestra que se extrae en cada conolomerado. (
(Conferencias 8 y 10).

Afijacidn Sptima de la muestra:

Sistema de seleccidn de una muectra de manera que se produzca el arror
estandar minimo para un tamafio de muestra constante o para un costo constute.
Se usa tanto en el muestreo estratificado como en el muestreo de conglomera-
dos. (Conferencias 8 y 9) .

Caracteristica:

Una variable aue toma diferentes valores posibles en las distintas uridades
individuales de muestreo o anZlisis. Fn una encuesta por muestra, Ohserva-
mos o medimos los valores dec una o mis caracteristicas en las unidades que
forman la muestra. Por ejemple, observamos) la superficie de tierra cultiva-
da con arroz , o el nlmero de cabezas de ganado en- una finca. (Conferencia

2).

Coeficiente de Variacidn:

Fl error estandar relativo; es decir, el error estzndar como una propor-
cidn de la magnitud de la estimacidn. Fn estas conferencias hemos representa-
do el coeficiente de variacidn /Tonferenciz 4). Con la letra V (en otros tex-
tos se usa esta letra rara la variancia).

Desviacidon Estandar:

-Fl error estandar en una muestra simple al azar de tamaio 1. (Conferencia
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Elemento: Véase unidad de Anilisis

Error buad ico medio:

Medida aque éxpresa al alcance de ia diferencia entre las estimaciones de-
rivadas de la muestra y el valor poblacional verdadero que se trata de esti-
mar, Si las estimaciones son insesgadas, el error cuadriatico medio y 1z —ra- -
riancia son equivalentes.. '

Error de Muestreo: Véase Frror Estéandar.

E‘rr‘or nstandar.

Una medida de la magnitud en cue d*fxpren ias estimaciones de varias muen
tras con respecto al valor esperado  Con un tamafio de muestra’ ‘razonablemente
grande, la distribucidn de los resultados muestrales en todas las muestras
posibles es aproximadamenie normal v.se pueden hacer afirmacicnes, en tér-
minos de probabilidad, acerca de ia medida en que se espera que la muestra se
aproxime al valor esperado - expresindose las probabilidades en términos del
error estandar. El eriror estZndar se representa peneralmen;e con la letva
griepga S \confer nci 3). Véase Variancia. .

Fstadistica:

Tna cantidad calculade usandc. las -hservaciones muestrales de una carac-
teristica, cecn el propbsito, por lo ,eneral, de extraer alguna. 1nferenc1a
acevca de la pohlacidn. Ta caracceristica puede ser cualouier varizble aso-
ciada con un miembro cde la poblacidn, por eiemplo, edad, ingreso, condicién
de empl2o, etc, Ia cantidad pnede ser un total, un promedio,. una media, o
algim otro pexcentilo, ¢ tarhiln una :tasa de cambio, un porcentaje, una
desviacidn estzndar o cualyuier otra cantidad cuyo valor se desea estimar en
la poblacidn. (Conferencia 2).

Estimacion:

Cantidad numirica calculada con los daztos de la muestra y que tien2 por
fin proporcicnar informacidn sobre un valor problacional desconocido.

FStimacidn consistente:

The 2stimacidn de iih tipo cue (mientras pnosiblemente sesgada) se aceirca
cada vez mi3s v mas al valor verdaderc cue se esta estimendo cuando aumenta-el
tamafio de la rmestra; el ejermpls m@s comiin es una estimacida por relativos. -
(Conferencia 11).

Estiracion_insésgadas:

Un tivo de =stimacidn que tiene .z propiedad de cque el promedio de tales
estimaciocnes calcvladas en todas la muestras posibles de un tamato dado sea
igual al valer verdadero. (Conferencia 3).
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Estimacidn por relativos:

Un método de estimacidn con los datos de la muestra usando la relacidn
X donde tanto X como y estan basadas en los datos muestrales, o una varia-
v ,
cidn de esta formula. Se le usa generalmente en una de dos formas. Primero
para producir una estimacidn de una relacidn cuando ésta es la estadistica
de inter€s. Segundo, para nroducir una estimacidn de una cantidad mediante
la formula x Y, donde x e y son estimaciones muestrales e Y un valor co-
v . o
nocido independientemente, Versiones m@s elaboradas de las estimaciones por

relativos pueden tomar la forma X{ Y.

i» donde i representa los estra -

—_— Y1
tcs o grupos diferentes de poblacidn. (Conferencia 11)
Es.“mador' Véase formula de estimacidn.

Fstratificacion:

El proceso de dividir una noblacifn en grupos con el ctieto de seleccio-
nar una muestra separada en cada ecrunn.  Cada orupe se hace por lo peneral
lo mac homoréneo irternamente. Tos erupos se llaman estratos.
Conferencias 7 y 8)

Tormula de estimacion:

Una fdrmula ratemdtica usada para calcular una estimacidn.
(Conferencia 2). ‘

Funcion del costo:

Tna expresidn matemdtica aue muestra el costo de efectuar una encuesta
en funcidn de los tamaidos de las muestras y los costos unitarios. (Conferen-
cia 8).

Informacidon independiente:

Datos conocidos antes ¢ simultdneamente a la realizacidn de la encuesta
cue no estin basados en la encuesta nero aue pueden utilizarse para mejorar
el disefio de la encuesta. FEsos datos pueden usarse para la .estratificacidn,
para decidir las prcbabilidades de seleccién, o para estimar los resultados
finales con los datos de 1la ruestra. (Conferencia 9),

Intervalo de confianza: 'm intervalo nor arriba y debajo del valor estimado
aque nuede esrerarse gue ccntenpa el valor verdadero con una probabllldad co-
nocida, suroniendo cue no exista sesgo. (Conferencia 3). e

Lista:

Tma poblacidn en l~ aye las unidades de muestreo han sido numeradas o
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identificadas en alguna forma; la lista de unidades puede ser 1a.ba$e“para;im
la seleccidn de ura muestra. (Conferencia 2). Véase tambi®dn Marco de mues-
treo . ” '

e

Narco de’ muestreo.

c eruy frecs

i

Fl-Cdﬁjuntégde todas las unidades de muestreco de donde se selecciona la
muestra. El marco puede ser una lista de personas o unidades de vivienda; un
archivo de repistros o tarjetas perforadas; un mapa subdividido, etc.

Muestra:

Un subconjunto de una poblacidn, En la forma usada en estas conferencias,
se refiere siempre’a una muestra_de probabilidad, es decir, una maestrz en
1la que cada elemento de la nob]ac1oﬁ tlene una pvobablllaad conocida do oE”
leccidn. (Conferencia 1).

Muestra autoponderada:

Tna ruestra en la que cada elemento de la poblacidn tieme la misma nroba-
bilidad de seleccidn, aun cuando se podrian haber usado probabilidades desi-
guales en las distintas etapas del muestreo. Por ejemplo, podrian heberse
seleccionado conplomerados con PPT y, luepo, dentro de un conglomerado se-
leccionado, extraida la muestra en forma tal cue se diera a cada elemento en
ese conglomerado la misma probabilided de seleccidn que la de los. elementor
seleccionados en otros couylorﬂraQOl (conferencias S y 10).

Muestra de cong1omerados'

Un sistema de :uestreo conde ias unidades de andlisis de la poblacién se
consideran aprupadas en conglomerados, seleccionandose luepo una .muestra de
conglomerados. Les conglomerados seleccicnados son los gue determinan las
unidades que finalmente formarin la ruestra. La muestra puede incluir todas
las vnidades de los c¢onplomerados selecéionados o una submuestra de unidades
en cada conglomerado seleccionado. (Conferencias 9 y 10).

Muestra de suoerficies:

n tipo de muestra (nor lo reneral, uia meastra polietapica) en la que las
unidades de muestred son sunmerficies individuales de terreno (sepmentoes) aue
pueden defirirse en un mapa. Los secmentos cubren toda la suverficie de Tie-~
rra incluida en la encuesta; 1lns sesmentos no se superponen; 'y lo€ llm;tes
de cada segmento deben estar claramente definidos de mocJdo aqu€ puedan cer reco-
nocidos e identificados por los entrevistadores en el terreno. Con frecuencia
los sepmentds son conflomerados de las unidades de #nilisis; por e1emplo, 'con
glomerados de fincas o de unidades de vivienda. Cada unidad de andlisis debe
estar asociada aunoy sClo un segmenton., (Conferencia 9). :
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t'uestra_simple al .azar:

(ilamada también muestra al azar sin restricciones): El tipo mAs sim—-
ple de muestreo. Dade un tamaro de muestra n, cada uvna de las posibles com-
binaciones de n unidades elegpentales gue puede formarse con una poblacidn de
N unidades tiene la misma nrobabilidad de seleccidon cue cualquier otra com-
binacidn de n unidades. Ademds, cada elermento tiene la misma probabilidad de
seleccitn ‘gue cualquier otro elemento. (Conferencias 2,3,4 y 5)'

Muestreo con reposicid on:

Un procedimiento de seieccidn de una muestra cue consiste en seleccionar
primero un elemento de la wblacidn, reemplazarlo en la misma, hacer wna se
gunda seleceion, reemrlazarlo nuevamente antes de la tercera seleccidn v con-
tinuar asi hasta efectuar n selecciones. (on este método de seleccidn una
unidad determinada ruede estar incluida en la muestra mas de una vez.en
realidad hasta n veces. {(conferenciz 3).

Muestreo de conglomerados proporcicnal:

Un cistema en el ave se celeccionan conrlomerados con probabilidades va-
risbles v se submuestrez dentro de los conrlomerados seleccionados. La mues-
tra que se obtiene @s unc muestra autoponderada (Conferencia 10). '

Muestreo eatcaflrlcado.

El mZzodo de muestreo cve se aplica cuando el universo ha sido estratifi-
cado. Al menos debe seleczionarse una wmidad en cada estrato. La probabhili-
dad de scleccidn puede variar de un estrato a otro. (Conferencia 7 y 8).

Muestreo éstratificado rronorcional:

Sistema de seleccién ¢e vna muestra astratificada en el cual se usa la
misma probabilidal de seleccidn de= cada estrato. (Conferencia 8).

MYuestroo_polietarico:

Fl tipo m3s comiin de muestreo de conglomerados. Fn este método se seleccio
na una muestra de conglomerados y luero, dentro de cada conplomerado seleccio-
nado, se toma una submuestra de unidades. Si la submuestra de-unidades cons-
tituye la Gltima etara de seleccidn de la miestra, el disefio se denomina mues
tra tietdpica (aun cuando cada una de esas unidades puede contener mds de una
unidad de anidlisis, como ocurre en el muestreo de superficies). Si la sub-
muestra es a su vez un conplomerado de unidades donde se realizarad una nueva
seleccién, el disefio es trietArico, o cuatrietdpico, etc. (Conferencias 9
y 10). ' o

Muestrzo_sin reposiciin:

Un sistema d- seleccién de una muestra aue consiste en seleccionar una -
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unidad, y sin reemplazarla, seleccionar las restantes ¢ontinuando asi el pro
ceso hasta llepar a tener seleccionadas n unidades diferentes. Con este pro-
cedimiento, una unidad puede estar incluida en la muestra una sola vez.
(Confercnc1a 3).

Muestreo sistematico:-

Un método de seleccion de la rmuestra en el cual la poblacion esta lista-
da en un cierto orden seleccxonandose para la muesira cada k-&simo elem@nto.
(Conferencia €).

Multiplicador finito:

El -término en la fdrmula de la variznc’a de una muestra simple al azar
que refleija el efecto de la rroporcign de la voblacidn que intepia la mues-

tra.” Fste factor es igual a l'-n v-aproximadamente igual a 1-n .

(Conferencia 5). - M=1 . : ' N
Poblaéi6n£

Cualquier conjunto de vnidades (o elementos) claramente definido para
el que se calculan lac estimacionas. Los elementos pueden ser personas, fin-
cas, semillas, manzanas, condados, firmas comerciales, etc. Fn su mayor par-
te, nuestra exposicidn se ha referido al ruestreo de poblaciones finitas -
aue contienen un niémarc finitc de elamentos. (Conferencia 2).

Poblacion finita: Véace poblacid

Probabilidad de seleccion:

La probabilicdad aue tiene cada unidad de ser incluida en 1la muestra.
(Conferencia 2).

. .

Probabilidad nronorc1ovaT al tamano (PPT

Un método de seleccidn de una muestra en el cue las unidades se seleccio-
nan con probabilidades desipuales. de seleccidn, siendc la probabilidad de ca-
da unidad proporcional 2 una medida del tamafio. La medida del tamafio de una
unidad es un numero asignado previamente a esa unidad, zntes de la seleccidnm,
que se considera esta zltamente correlacionaco con la estadistica que se es-
tima. La expresidn probabilidad pronorcional al tamarc se abrevia " con 1as
letras PPT. (Conferencia 10). :

Sesgo:

Diferencia entre el valor esperado de un estimador ¥y el valor poblacio-
nal verdadero cue se trata de estimar.

Unidad __ primaria d2 _muestreo (UPM;:

Las unidacdes oue constituyen el marco de muestreo para la primera etapa
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de una muestra multietdpica.

Unidad de analisis:

Una unidad para la que deseamos obtener datos estadisticos. Las unida-
des pueden ser nersonas, familias, fincas o firmas comerciales; pueden ser
tambi&n tarjetas perforadas, productos fabricados mediante algin procesc mecd
nlco, etc, (Conferencia 2).

Unidad de muestreo:

Las unidades due se seleccionan. Fueden ser icuales o diferentes a las
unidades de anilisis. Por ejemprlo, para obtener informacidn acerca de las
nerscnas se podria usar un listado completo en un censo o im registro y se-
leécionar directamente uma muestra de personas. Sin embargo, también se po-
dria seleccionar ima muestra de familias e incluir en la encuesta todas la-
personas de Jas familias seleccionadas. Fn forma similar, se nodrian selac-
cionar edificios completos e incluir a todas las personas aue residea en los
edificios que forman parte de la muestra. La eleccidon de la unidad de mues-.
treo m3ds eficiente es una consideracidn importante dentro del disefo de ma
nncuesua. (Conferencia 2 y 9).

Universo: Vénse poblacidn.,

Valor esperado:

El valor promedio de las estimaciones muestrales a través de todas las
muestras posibles.

Variancia:

F1l cuadrado del error estandar rerresentado nor lo reneral mediante el
s¥mbolo S2 con un subindice para indicar la 2stadistica a la que se refiere.
Fl mismo término se usa tamtisn €in suhindice para el cnadrado de la des-
viacidn estdndar. Cuando existe alpuna rosihilidacd dz confusidn, se us2 la
denominacidn variencia de muestreo para cl cuadrado del error estandar, V¥
variancia de la poblacifn para 2l cuadrade de la desviacidn estérdar,
(Conferencia 3).

Variancia relativa:

Cuadrado del coeficiente de variaci®n que se representa eceneralmente co-
s 5y i1)

mo vZ, (Conferencias
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