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C A P I T U L O  1 

I N T R O D U C C I Ó N  G E N E R A L



1 . 1 .  O B J E T I V O S  D E  L A  I N V E S T I G A C I Ó N

E l  o b j e t i v o  p r i n c i p a l  d e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  c o n s i s t e  e n  

e v a l u a r  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c o s  d e  u n i d a d e s  

m u é s t r a l e s .  M e d i a n t e  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  u n  p r o g r a m a  d e  o r d e n a d o r  

c a p a z  d e  i n c o r p o r a r  l a  i n f o r m a c i ó n  e x i s t e n t e  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  

p o b l a c i ó n  o b j e t i v o  e n  u n  a n á l i s i s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n .

P o d e m o s  d e s g l o s a r  e s t e  o b j e t i v o  e n  c i n c o  g r a n d e s  b l o q u e s ,  

e n  f u n c i ó n  d e l  p r o b l e m a  o  d e  l a  d i f i c u l t a d  c o n  l a  q u e  n o s  h e m o s  

e n c o n t r a d o :

E n  p r i m e r  l u g a r ,  s e  p u e d e  o b s e r v a r  c ó m o  e n  l a  p r á c t i c a  d e  

l a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o  s e  a p l i c a  c o n  f r e c u e n c i a  l a  t é c n i c a  d e l  

m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o .  E s t o  e s  d e b i d o  a  l a s  v e n t a j a s  o p e r a c i o n a l e s  q u e  

p r e s e n t a  e s t e  m é t o d o  y  a  c i e r t a s  p r o p i e d a d e s  q u e  v e r i f i c a  b a j o  

d e t e r m i n a d a s  s u p u e s t o s .  S u s  p r i n c i p a l e s  v e n t a j a s  s o n :  s u  f a c i l i d a d  d e  

a p l i c a c i ó n ;  r e c o g e  u n  p o s i b l e  e f e c t o  d e  e s t r a t i f i c a c i ó n ;  e x t i e n d e  l a  

m u e s t r a  a  t o d a  l a  p o b l a c i ó n ;  s i  l a s  u n i d a d e s  d e  m u e s t r e o  s e  o r d e n a n  

c o n f o r m e  a  u n a  v a r i a b l e  c o n o c i d a  y  r e l a c i o n a d a  e s t r u c t u r a l m e n t e  c o n



l a  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o ,  s e  p u e d e n  o b t e n e r  g r a n d e s  g a n a n c i a s  e n  

p r e c i s i ó n .  E n t r e  s u s  i n c o n v e n i e n t e s  s e  c i t a n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  p é r d i d a s  

e n  p r e c i s i ó n  d e b i d a s  a  p e r i o d i c i d a d e s  o c u l t a s ,  s i e n d o  e s p e c i a l m e n t e  

s u g e r i d a s  p r e c a u c i o n e s  e n  e l  c a s o  d e  l a  e x i s t e n c i a  d e  c i c l o s  e n  l a  

p o b l a c i ó n .  E s t e  t i p o  d e  p o b l a c i o n e s  s o n  m á s  f r e c u e n t e s  d e  l o  q u e  s e  

p i e n s a  e n  l a  p r á c t i c a  d e  l a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o .  U n  e j e m p l o  d e  

e s t a  s i t u a c i ó n  e s  c u a n d o  e l  m a r c o  d e  u n i d a d e s  e s  p r o d u c t o  d e  u n a  

o p e r a c i ó n  c e n s a l  y  d e n t r o  d e  l o s  h o g a r e s  f i g u r a n  s u s  m i e m b r o s  

c l a s i f i c a d o s  e n  p a d r e s  e  h i j o s  p o r  o r d e n  d e  e d a d  ( M u r t h y ,  1 9 8 8 : 1 5 7 ) .  

S i  l o s  g r u p o s  s o n  d e  u n  t a m a ñ o  s i m i l a r  y  e l  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  

c o i n c i d e  c o n  e s t a  p e r i o d i c i d a d  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e r í a  m u y  

i n e f i c a z .  E n  e s t e  t r a b a j o  h e m o s  p l a n t e a d o  u n  m é t o d o  q u e  e l i m i n a  e l  

e f e c t o  t e n d e n c i a ,  q u e  e s t a b a  y a  e n  l a  l i t e r a t u r a  s o b r e  m u e s t r e o  ( v e r  

c o r r e c c i o n e s  d e  Y a t e s ,  m é t o d o  c e n t r a d o  d e  M a d o w ,  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o  e q u i l i b r a d o  o  m u e s t r e o  m o d i f i c a d o )  y  q u e ,  a d e m á s ,  t i e n d e  

a  e l i m i n a r  t a m b i é n  e l  e f e c t o  c í c l i c o ,  d e  f o r m a  q u e  p a r a  c o r r e g i r l o  n o  

e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  a  p r i o r i  s u  e x i s t e n c i a  o  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s .  

T a m b i é n  h a y  q u e  r e s a l t a r  q u e  e l  m é t o d o  p r o p u e s t o  p r e s e n t a  u n o s  

r e s u l t a d o s  r o b u s t o s  e n  c u a n t o  a  c a m b i o s  e n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  

m o d e l o .



L a  s e g u n d a  d i f i c u l t a d  c o n  l a  q u e  n o s  e n f r e n t a m o s  f u e ,  l a  

s i t u a c i ó n  q u e  s e  p r e s e n t a  e n  l a  t e o r í a  d e l  m u e s t r e o  e n  p o b l a c i o n e s  

f i n i t a s ,  a l  e s t i m a r  e l  e r r o r  d e b i d o  a !  m u e s t r e o  c u a n d o  e l  e s q u e m a  d e  

s e l e c c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  e s  s i s t e m á t i c o .  E s t e  e s  e l  c a s o  e n  e l  q u e  s ó l o  

s e  d i s p o n e  d e  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o  o  d e  u n  ú n i c o  c o n g l o m e r a d o  e n  

l a  m u e s t r a .  U n a  i l u s t r a c i ó n  d e  q u e  e s t i m a r  l a  v a r i a n z a  e n  e s t a  

s i t u a c i ó n  n o  e s  p o s i b l e ,  e n  u n  s e n t i d o  e s t r i c t o  { C o c h r a n : 1 9 7 7 ,  2 7 8 ) .  

S i n  e m b a r g o  l a  t e o r í a  c l á s i c a  c o n s i d e r a  d i s t i n t a s  s o l u c i o n e s  p a r a  

a p r o x i m a r  u n a  e s t i m a c i ó n  a c u r a d a  d e  l a  v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o ,  s i  b i e n  e n  t o d a s  e l l a s  s e  p r e c i s a  r e a l i z a r  a l g ú n  t i p o  d e  

s u p u e s t o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  p o b l a c i ó n .

T e n e m o s  a s í  e l  t e r c e r  b l o q u e ,  o  l a  t e r c e r a  d i f i c u l t a d  q u e  e s  

e l  d i s p o n e r  d e  u n  i n s t r u m e n t o  q u e  p e r m i t a  e v a l u a r  l a  p o b l a c i ó n  m a r c o  

p a r a  e s t u d i a r  s i  s e  v e r i f i c a n  l a s  h i p ó t e s i s  q u e  s e  r e a l i z a n  s o b r e  s u  

e s t r u c t u r a .  E s  n e c e s a r i o  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  n o  s ó l o  d e p e n d e  d e l  

t a m a ñ o  d e  l a s  m u e s t r a s  s i n o  t a m b i é n  d e l  n ú m e r o  d e  c l a s e s  q u e  s e  

f o r m e n ,  y  q u e  l o s  c á l c u l o s  q u e  s e  p r e c i s a n  n o  e s t á n  d i s p o n i b l e s  

m e d i a n t e  l o s  p r o g r a m a s  e s t a d í s t i c o s  d e  u s o  g e n e r a l .



L a  c u a r t a  d i f i c u l t a d  c o n s i s t e  e n ,  u n a  v e z  e s t a b l e c i d o s  l o s  

s u p u e s t o s  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  p o b l a c i ó n  y  e v a l u a d a s  l a s  

a l t e r n a t i v a s  s o b r e  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  y  n ú m e r o  d e  c l a s e s ,  e v a l u a r  l o s  

d i s t i n t o s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  q u e  s e  c o n s i d e r e n  c o m o  a l t e r n a t i v o s .  

A  e s t e  e f e c t o  e s  n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  l a  p o b l a c i ó n  d e n t r o  d e  u n  

e n f o q u e  d e  m o d e l o  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  y  d e t e r m i n a r  l a  f o r m u l a c i ó n  

e s t a d í s t i c a  q u e  m e j o r  s e  a j u s t e  a  e s a  d e t e r m i n a d a  e s t r u c t u r a  

p o b l a c i o n a l  q u e  s e  e s t é  c o n s i d e r a n d o .

L a  ú l t i m a  d i f i c u l t a d  c o n  l a  q u e  s e  e n f r e n t a  e s t e  t r a b a j o  

c o n s i d e r a  l a  e x t e n s i ó n  a l  m u e s t r e o  b i e t á p i c o ,  h a c i e n d o  r e f e r e n c i a  a l  

e s q u e m a  g e n e r a l  d e  s e l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  e n  e l  d i s e ñ o  d e  m u c h a s  d e  

l a s  p r i n c i p a l e s  e n c u e s t a s  q u e  s e  l l e v a n  a  c a b o  e n  l a  p r á c t i c a .  E s t o  

e s ,  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a  s e  r e a l i z a  c o n  

p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  y  l a s  u n i d a d e s  d e  s e g u n d a  

e t a p a  c o n  u n  e s q u e m a  s i s t e m á t i c o .  P a r a  e l l o  y  p a r a  c o m p l e t a r  e l  

d i s e ñ o  d e  s e l e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  s e  i n c o r p o r a n  a l g u n o s  

m é t o d o s  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o .



1 . 2 .  C O N C E P T O S  U T I L I Z A D O S  E N  E S T E  T R A B A J O

P o r  « p o b l a c i ó n »  e n t e n d e r e m o s  e l  c o n j u n t o  d e  u n i d a d e s  

s o b r e  e l  q u e  s e  d e s e a  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n .  S u p o n d r e m o s  q u e  s e  

d i s p o n e  d e  u n a  l i s t a  c o n  i n f o r m a c i ó n  d e  c a d a  u n i d a d  p o b l a c i o n a l  

p r o c e d e n t e  d e  u n  c e n s o ,  r e g i s t r o  a d m i n i s t r a t i v o  o  i n v e s t i g a c i ó n  

a n t e r i o r  a  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  m u e s t r a .  E s t a  p o b l a c i ó n  s e  d e f i n e  c o m o  

« p o b l a c i ó n  o b j e t i v o » ,  y  n o  s e  l i m i t a  a  p o b l a c i o n e s  n a t u r a l e s  o  a  

p o b l a c i o n e s  g e n e r a d a s  a r t i f i c i a l m e n t e  c o n  p r o c e d i m i e n t o s  a l e a t o r i o s ,  

s i n o  q u e  t a m b i é n  p u e d e n  s e r  p o b l a c i o n e s  g e n e r a d a s  d e  f o r m a  q u e  

r e p r e s e n t a n  c i e r t a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l .  E s t a  p o b l a c i ó n  o b j e t i v o ,  

p u e d e  s e r  e n  d e t e r m i n a d o s  c a s o s  c o n s i d e r a d a  c o m o  l a  r e a l i z a c i ó n  

c o n c r e t a  d e  u n a  m u e s t r a .

U t i l i z a r e m o s  l a  e x p r e s i ó n  « e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l » ,  d e n t r o  

d e l  á m b i t o  d e  t o s  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n ,  p a r a  r e f e r i r n o s  a  l o s  

p a r á m e t r o s  q u e  d e f i n e n  u n a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l .  D e  e s t a  m a n e r a  s e r á  

p o s i b l e  o b t e n e r ,  c o n  l a  d e f i n i c i ó n  d e  c i e r t o s  p a r á m e t r o s ,  s i m u l a c i o n e s  

a l e a t o r i a s  d e  l a  p o b l a c i ó n  o r i g i n a l .



C a d a  u n i d a d  q u e  c o m p o n e  l a  p o b l a c i ó n  e s t á  c a r a c t e r i z a d a  

p o r  u n o  o  v a r i o s  v a l o r e s .  E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  c o n  l o s  v a l o r e s  q u e  

t o m a ,  s e  d e n o m i n a r á n  « v a r i a b l e s » .  E n  e s t e  e s t u d i o  s e  c o n s i d e r a r á n  

v a r i a b l e s  c u a n t i t a t i v a s  y  c u a l i t a t i v a s .  L a s  v a r i a b l e s  s e  p u e d e n  

c l a s i f i c a r  s e g ú n  s u  u t i l i z a c i ó n  e n  e l  e s q u e m a  d e  s e l e c c i ó n  c o m o  

v a r i a b l e s  d e  e s t u d i o  o  v a r i a b l e s  a u x i l i a r e s .  L a  v a r i a b l e  e l e g i d a  c o m o  d e  

e s t u d i o  s e r á  a q u e l l a  d e  l a  q u e  s e  d e s e a  i n f o r m a c i ó n  a c t u a l i z a d a .  L a  

v a r i a b l e  a u x i l i a r  s e r á  a q u e l l a  q u e  p o r  s u  e s p e c i a l  r e l a c i ó n  c o n  l a  

v a r i a b l e  o b j e t o  d e  e s t u d i o  y  p o r  s u  c a r á c t e r  e s t r u c t u r a l  p e r m i t e  

a u x i l i a r  e l  p r o c e s o  d e  s e l e c c i ó n  d e  u n a  m u e s t r a .  E s t a  ú l t i m a  v a r i a b l e  

s e  u t i l i z a r á  b i e n  p a r a  c a l c u l a r  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  

s e l e c c i ó n  d e  c a d a  u n i d a d  p o b l a c i o n a l ,  o  b i e n  p a r a  o r d e n a r  l a s  c i t a d a s  

u n i d a d e s  p o b l a c i o n a l e s .

E l  e s p a c i o  f o r m a d o  p o r  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  q u e  e s  p o s i b l e  

o b t e n e r  c o n  u n  d e t e r m i n a d o  p r o c e d i m i e n t o  d e  s e l e c c i ó n  c o n s t i t u y e  e l  

« e s p a c i o  m u e s t r a l » .  E l  « e s p a c i o  p a r a m é t r i c o »  l o  c o n s i d e r a r e m o s  

f o r m a d o  p o r  t o d o s  l o s  p a r á m e t r o s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  e l  p r o c e s o  d e  

e s t i m a c i ó n .

P o r  « m u e s t r a »  e n t e n d e r e m o s  u n a  p a r t e  r e p r e s e n t a t i v a  d e  l a  

p o b l a c i ó n  e l e g i d a  c o n  u n  d e t e r m i n a d o  p r o c e d i m i e n t o  d e  s e l e c c i ó n .



E n  c u a n t o  a  l o s  « p r o c e d i m i e n t o s  d e  s e l e c c i ó n »  l o s  

e n t e n d e r e m o s  c o m o  m o d e l o s  d e  s e l e c c i ó n ,  d e b e r á n  p e r m i t i r  c o n o c e r  

l a  p r o b a b i l i d a d  d e  u n a  d e t e r m i n a d a  m u e s t r a  y  f o r m a r  e l  e s p a c i o  d e  

t o d a s  l a s  m u e s t r a s  p o s i b l e s  d a d o  e l  p r o c e d i m i e n t o .  P o r  t a n t o  s e  

r e f i e r e  a l  c o n j u n t o  d e  e s p e c i f i c a c i o n e s  q u e  d e b e n  s e r  t e n i d a s  e n  c u e n t a  a  

l a  h o r a  d e  s e l e c c i o n a r  u n a  m u e s t r a  y  d e  c o n s t r u i r  l o s  e s t i m a d o r e s .

E n  e s t e  e s t u d i o  t a m b i é n  u t i l i z a r e m o s  r e p e t i c i o n e s  d e l  p r o c e s o  

d e  s e l e c c i ó n  d e  u n a  m u e s t r a .  D e n o m i n a r e m o s  a  e s t a s  r e p e t i c i o n e s  c o m o  

« ( r e i t e r a c i o n e s » .  E s t o  e s ,  c o n  e s t a  e x p r e s i ó n  s e  i d e n t i f i c a '  e l  n ú m e r o  d e  

v e c e s  q u e  s e  v a  a  r e p e t i r  e l  p r o c e s o  d e  s e l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s .  

E v i d e n t e m e n t e  e n  e l  t r a b a j o  d e  c a m p o  d e  l a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o ,  

ú n i c a m e n t e  s e  i n v e s t i g a  u n a  m u e s t r a .  S i n  e m b a r g o ,  e n  l o s  t r a b a j o s  

a s o c i a d o s  a l  d i s e ñ o  d e  u n a  e n c u e s t a ,  s i  s e  d i s p o n e  d e  i n f o r m a c i ó n  d e  l a  

e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l ,  e s  p o s i b l e  r e p e t i r  e l  p r o c e s o  d e  s e l e c c i ó n  t a n t a s  

v e c e s  c o m o  s e  d e s e e  p a r a  p o d e r  a n a l i z a r  c o m o  v a r í a  e l  e s t i m a d o r .  C o n  

e s t e  p r o c e s o  d e  s i m u l a c i ó n  s e  t r a t a  d e  o b s e r v a r  y  c u a n t i f i c a r  c o m o  v a r í a  

e l  e s t i m a d o r  y  s u s  p a r á m e t r o s  a s o c i a d o s ,  n o  s ó l o  c o n  l o s  d a t o s  d e  u n a  

s o l a  m u e s t r a ,  s i n o  c o n  l a  v a r i a c i ó n  r e a l  p r o d u c i d a  a l  v a r i a r  l a  m u e s t r a  

s e l e c c i o n a d a .



E n  c i e r t o s  c a s o s ,  a l  n o  p o d e r  g e n e r a r  t o d o  e !  e s p a c i o  m u e s t r a !  

u t i l i z a r e m o s  u n a  « r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  e s p a c i o  m u e s t r a ! » .  E s t a  c o n s i s t i r á  

e n  u n a  s e l e c c i ó n  a l e a t o r i a  d e l  c o n j u n t o  d e  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  

p o s i b l e s .  E n  l o s  c a s o s  d e  m u e s t r e o  a l e a t o r i o ,  l a  f o r m a c i ó n  c o m p l e t a  

d e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  p u e d e  l l e g a r  a  s e r  e x c e s i v a m e n t e  c o m p l e j a .  A s í ,  

e n  e s t o s  c a s o s ,  m u e s t r e o  s i n  o  c o n  r e p o s i c i ó n ,  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  

u n i d a d  p o r  e s t r a t o  o  m u e s t r e o  b i e t á p i c o ,  e n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  s e  

h a  o p t a d o  p o r  t r a b a j a r  c o n  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  e s p a c i o  m u e s t r a l

E l  e r r o r  c o m e t i d o  a l  s u s t i t u i r  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  p r o p o r c i o n a  

t o d a  l a  p o b l a c i ó n  p o r  l o  q u e  p r o p o r c i o n a  u n a  ú n i c a  m u e s t r a  s e  

d e n o m i n a r á  « e r r o r  d e  m u e s t r e o » .  T i e n e  a s o c i a d o s  l o s  c o n c e p t o s  d e  

« p r e c i s i ó n »  y  « a c u r a c i d a d » .  E n  e l  c a s o  d e  u t i l i z a r  e s t i m a d o r e s  

i n s e s g a d o s  a m b o s  c o n c e p t o s  c o i n c i d e n  y  s e  p u e d e n  m e d i r  p o r  e l  e r r o r  

c u a d r á t i c o  m e d i o ,  q u e  c o i n c i d i r á  c o n  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r .  E n  

c a s o  c o n t r a r i o  p a r a  m e d i r  e l  e r r o r  t e n d r e m o s  q u e  s u m a r  a  l a  v a r i a n z a  

e l  s e s g o  p a r a  o b t e n e r  e l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o .  E l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  

s e  d e f i n e  c o m o  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e  l a  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  d e l  

e s t i m a d o r .

U n  « e s t i m a d o r  ¡ n s e s g a d o »  l o  e s  c u a n d o  s u  e s p e r a n z a  

m a t e m á t i c a  c o i n c i d e  c o n  e l  v a l o r  d e l  p a r á m e t r o  p o b l a c t o n a l .  A  e f e c t o s  d e



e s t a  a p l i c a c i ó n  u n  e s t i m a d o r  s e r á  i n s e s g a d o  c u a n d o  a l  r e p e t i r s e  e l  

p r o c e s o  d e  m u e s t r e o ,  m e d i a n t e  r e i t e r a c i o n e s ,  u n  n ú m e r o  s u f i c i e n t e  d e  

v e c e s  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  e l  v a l o r  m e d i o  d e  e s t a s  r e i t e r a c i o n e s  y  e l  v a l o r  

o b j e t i v o  p o b l a c i o n a l  t i e n d a  a  c e r o .  E n  e l  c a s o  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o ,  

d o n d e  l a s  r e i t e r a c i o n e s  p e r m i t e n  o b t e n e r  t o d o  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l ,  l a  

d i f e r e n c i a ,  c u a n d o  e l  e s t i m a d o r  e s  i n s e s g a d o ,  s e r á  c e r o ,  y  p o r  t a n t o ,  l a  

m e d i a  d e l  e s t i m a d o r  c o i n c i d i r á  c o n  e l  p a r á m e t r o  p o b l a c i o n a l  q u e  s e  q u i e r e  

e s t i m a r .

C o n  e l  « e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  d e  u n  e s t i m a d o r »  

r e p r e s e n t a r e m o s  l a  m e d i d a  d e l  e r r o r ,  e n  t é r m i n o s  d e  p r o b a b i l i d a d ,  q u e  s e  

c o m e t e  a l  s u s t i t u i r  u n  v a l o r  p o b l a c i o n a l ,  d e s c o n o c i d o ,  p o r  u n a  

e s t i m a c i ó n  b a s a d a  e n  l o s  d a t o s  d e  u n a  m u e s t r a .  S u  r a í z  c u a d r a d a  e s  e l  

e r r o r  d e  m u e s t r e o .  E n  t é r m i n o s  r e l a t i v o s  s e  u t i l i z a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  

v a r i a c i ó n ,  q u e  a l  s e r  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  u n i d a d  d e  m e d i d a  p e r m i t e  

c o m p a r a c i o n e s  e n t r e  d i s t r i b u c i o n e s  d i f e r e n t e s .  A I  r e p e t i r  e l  p r o c e s o  d e  

m u e s t r e o  c a d a  m u e s t r a  p r o p o r c i o n a  u n  v a l o r  d i s t i n t o  d e l  e s t i m a d o r  y  d e  

s u  e r r o r  d e  m u e s t r e o .  C o m o  c a d a  m u e s t r a  t i e n e  u n a  d e t e r m i n a d a  

p r o b a b i l i d a d  d e  s e r  s e l e c c i o n a d a ,  e l  v a l o r  d e l  e s t i m a d o r  a s o c i a d o  c o n  

d i c h a  m u e s t r a  t e n d r á  e s a  m i s m a  p r o b a b i l i d a d  d e  o c u r r i r .  P o r  t a n t o ,  l o s  

v a l o r e s  p o s i b l e s  d e l  e s t i m a d o r  c o n  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p r o b a b i l i d a d e s



f o r m a n  u n a  v a r i a b l e  a l e a t o r i a ,  y  s e  p o d r á  c a l c u l a r  s u  v a r i a n z a ,  d e s v i a c i ó n  

t í p i c a  . . .  e t c .  S e  c o n s t i t u y e  a s í  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  e s t i m a d o r  e n  e l  

m u e s t r e o .

U t i l i z a r e m o s  « i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n z a »  d e l  9 5  %  d e f i n i d o s  

c o m o  i n t e r v a l o s  a l e a t o r i o s  d e  f o r m a  q u e  d e  c a d a  c i e n  m u e s t r a s  o b t e n i d a s  

c o n  e l  m i s m o  p r o c e d i m i e n t o  s e  c u b r i r á  e n  n o v e n t a  y  c i n c o  m u e s t r a s  e l  

v a l o r  d e l  p a r á m e t r o  q u e  q u e r e m o s  e s t i m a r .  A s í ,  s e  d e f i n e  e l  i n t e r v a l o  d e  

f o r m a  q u e  e l  v a l o r  r e a l  d e l  p a r á m e t r o  a  e s t i m a r  e s t é  c o m p r e n d i d o  d e n t r o  

d e  d i c h o  i n t e r v a l o ,  c o n  u n a  p r o b a b i l i d a d  i g u a l  a l  n o v e n t a  y  c i n c o  p o r  

c i e n t o .

C o m o  ú l t i m o  c o n c e p t o  d e n t r o  d e  e s t e  a p a r t a d o  q u e r e m o s  

d e s t a c a r  e l  c o n c e p t o  d e  « p r o g r a m a  d e  o r d e n a d o r  P O S D E M 1»  s e  t r a t a  

d e  u n  c o n j u n t o  d e  i n s t r u c c i o n e s  r e d a c t a d a s  e n  u n  l e n g u a j e  d e  

p r o g r a m a c i ó n ,  v i s u a l b a s i c ,  q u e  p e r m i t e  a l  u s u a r i o  s e l e c c i o n a r  

a l t e r n a t i v a s  y  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  e n  u n  c a m p o  c o n c r e t o ,  e n  e s t e  c a s o  

e n  e l  d i s e ñ o  d e  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o .  L l e v a  a  c a b o  t a r e a s  q u e  p o r
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s u  r e p e t i c i ó n ,  c o m p l e j i d a d  d e  c a l c u l o  o  d i f i c u l t a d  n o  p o d r í a n  l l e v a r s e  a  

c a b o  d e  o t r o  m o d o .  E s  u n  i n s t r u m e n t o  d e  p r o d u c t i v i d a d  p e r s o n a l .

UN estudio sobre la selección en el dise*0 de encuestas p o r m u e s t r e o



1 . 3 .  P R O B A B I L I D A D E S  D E  S E L E C C I Ó N :  I G U A L E S  O  

D E S I G U A L E S

C a d a  u n i d a d  d e  l a  p o b l a c i ó n  d e b e  t e n e r  u n a  p r o b a b i l i d a d  

c o n o c i d a  d e  s e l e c c i ó n  p a r a  q u e  e l  m u e s t r e o  s e a  p r o b a b i l í s t í c o  y  p u e d a n  

e s t i m a r s e  l o s  e r r o r e s  d e b i d o s  a l  m i s m o .  E n  e l  c a s o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  

i g u a l e s  t o d a s  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n  t i e n e n  l a  m i s m a  p r o b a b i l i d a d  

d e  s e r  e l e g i d a s  p a r a  f o r m a r  p a r t e  d e  u n a  m u e s t r a .  E s t o s  m é t o d o s  t i e n e n  

l a  v e n t a j a  d e  m a n t e n e r  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  s e l e c c i ó n  p o r  l o  q u e  l a  

e s t i m a c i ó n ,  t a n t o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  q u e  s e  q u i e r e n  e s t i m a r  c o m o  d e  s u s  

e r r o r e s  d e  m u e s t r e o ,  e s  r e l a t i v a m e n t e  s e n c i l l a ,  a  e x c e p c i ó n  d e  l o s  

d i s e ñ o s  s i s t e m á t i c o s .  P o r  c o n t r a ,  e x i s t e n  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  d o n d e  

l a s  p r o b a b i l i d a d e s  s o n  d e s i g u a l e s .  E s t o  e s ,  c a d a  u n i d a d  t i e n e  u n a  

p r o b a b i l i d a d  d i s t i n t a  d e  p e r t e n e c e r  a  l a  m u e s t r a .  E s t o s  m é t o d o s  t i e n e n  l a  

v e n t a j a  d e  i n c o r p o r a r  i n f o r m a c i ó n  a d i c i o n a l  y ,  g e n e r a l m e n t e ,  d i s m i n u i r  e l  

e r r o r  d e b i d o  a l  m u e s t r e o .



1 . 4 .  M É T O D O S  D E  S E L E C C I Ó N  D E  U N I D A D E S

L o s  p r i n c i p a l e s  e s q u e m a s  d e  s e l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  p u e d e n  

c l a s i f i c a r s e  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  s e l e c c i ó n  a s i g n a d a  a  

c a d a  u n i d a d  p o b l a c i o n a l  y  d e l  m é t o d o  u t i l i z a d o  p a r a  l a  s e l e c c i ó n .  E n  

e s t e  a p a r t a d o  r e a l i z a r e m o s  u n a  b r e v e  d e s c r i p c i ó n  d e  l o s  m é t o d o s  q u e  

s e r á n  d e s c r i t o s  m á s  f o r m a l m e n t e  e n  s u s  c a p í t u l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s .  

A s í  p o d e m o s  e m p e z a r  d e s c r i b i e n d o  l o s  m é t o d o s  c u a n d o  l a s  

p r o b a b i l i d a d e s  d e  s e l e c c i ó n  s o n  i g u a l e s :

1 . -  « M u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e » :  e n  d i s t i n t o s  l i b r o s  s e  d a n  

d e f i n i c i o n e s  d i f e r e n t e s  d e  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e .  E n  e s t e  a p a r t a d o  

c o n s i d e r a r e m o s ,  d e n t r o  d e  e s t e  e p í g r a f e ,  e l  m u e s t r e o  c o n  y  s i n  

r e p o s i c i ó n  y  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s .  E s t o s  m é t o d o s  s e  p u e d e n  d e f i n i r  e n  

f u n c i ó n  d e  s i  l a s  u n i d a d e s  s e l e c c i o n a d a s  s e  d e v u e l v e n  a  l a  p o b l a c i ó n ,  

e n  e s t e  c a s o  t e n d r e m o s  u n  e s q u e m a  c o n  r e p o s i c i ó n ;  o ,  e n  e l  c a s o  d e  

q u e  l a s  u n i d a d e s ,  u n a  v e z  a n a l i z a d a s ,  n o  s e  r e i n c o r p o r e n  a  l a  

p o b l a c i ó n ,  y  p o r  t a n t o  s u  p r o b a b i l i d a d  d e  s e l e c c i ó n  p a r a  o c a s i o n e s  

s u c e s i v a s  s e a  c e r o  u n a  v e z  s e l e c c i o n a d a ,  e n  e s t e  s e g u n d o  c a s o  

t e n d r e m o s  u n  e s q u e m a  d e  s e l e c c i ó n  q u e  s e  d e n o m i n a  s i n  r e p o s i c i ó n .
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C o n  e l  m é t o d o  c o n  r e p o s i c i ó n  u n a  u n i d a d  p u e d e  p e r t e n e c e r  a  

l a  m u e s t r a  m á s  d e  u n a  v e z .  C o i n c i d e  e n  s u s  f ó r m u l a s  c o n  e l  m u e s t r e o  

s i n  r e p o s i c i ó n  c u a n d o  l a  p o b l a c i ó n  e s  i n f i n i t a .  E l  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n  

e s  m á s  p r e c i s o  q u e  e l  m é t o d o  a n t e r i o r  d e b i d o  a l  f a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  q u e  

s e  a p l i c a  a  s u s  f ó r m u l a s  p a r a  e s t i m a r  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o .  E n  a m b o s  

c a s o s  c a d a  u n i d a d  p o b l a c i o n a l  t i e n e  u n a  p r o b a b i l i d a d  c o n o c i d a  e  i g u a l  d e  

s e l e c c i ó n .

2 . -  « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o » :  e s t e  m é t o d o  e s  m u y

c o n v e n i e n t e  c u a n d o  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n  s e  e n c u e n t r a n  

n u m e r a d a s  s e r i a l m e n t e  d e  a c u e r d o  c o n  u n a  v a r i a b l e  r e l a c i o n a d a  c o n  

l a s  v a r i a b l e s  d e  e s t u d i o .  E n  e s e  c a s o  p u e d e  p r e s e n t a r  i m p o r t a n t e s  

g a n a n c i a s  e n  p r e c i s i ó n .  B a j o  l a  d e n o m i n a c i ó n  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  

s e  e n c u a d r a n  d i f e r e n t e s  e s q u e m a s ,  a l g u n o s  m u y  d i f e r e n t e s  e n t r e  s í .  

E s t o  d i f i c u l t a  p r o p o r c i o n a r  u n a  d e f i n i c i ó n  g e n e r a l .  N o  o b s t a n t e ,  e n  

e s t e  t r a b a j o  c o n s i d e r a r e m o s  c o m o  s i s t e m á t i c o s  b á s i c o s  a q u e l l o s  

m é t o d o s  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  l a  s e l e c c i ó n  a l e a t o r i a  d e  u n a  p r i m e r a  

u n i d a d  p o b l a c i o n a l ,  l a s  r e s t a n t e s  s e  s e l e c c i o n a n  c o n f o r m e  u n  

d e t e r m i n a d o  p r o c e d i m i e n t o  m a t e m á t i c o  e s t a b l e c i d o  p r e v i a m e n t e .



S i g u i e n d o  a  M u r t h y  ( 1 9 8 8 ) 2 ,  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o ,  e n  

g e n e r a l ,  e s  u n a  t é c n i c a  d e  m u e s t r e o  m á s  c o n v e n i e n t e  q u e  e l  

m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e  y ,  a l  m i s m o  t i e m p o ,  a s e g u r a  p a r a  c a d a  

u n i d a d  i g u a l  p r o b a b i l i d a d  d e  i n c l u s i ó n  e n  c a d a  m u e s t r a .  L a  

c o n v e n i e n c i a  d e  e s t e  m é t o d o  v i e n e  d a d a  p o r  l a  s i m p l i c i d a d  d e  

o b t e n c i ó n  d e  l a  m u e s t r a .  E s t a  e s  u n a  c o n v e n i e n c i a  o p e r a c i o n a l  d e  

c o n s i d e r a b l e  i m p o r t a n c i a  e n  e l  t r a b a j o  d e  c a m p o  d e  l a s  e n c u e s t a s  a  

g r a n  e s c a l a  p o r  m u e s t r e o .  E l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  p r e s e n t a  t a m b i é n  l a  

v e n t a j a  d e  a p o r t a r  e s t i m a d o r e s  m á s  e f i c i e n t e s  q u e  l o s  p r o p o r c i o n a d o s  

p o r  e l  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n  b a j o  c i e r t a s  c o n d i c i o n e s  q u e  s e  d a n  

h a b i t u a l m e n t e  e n  l a  p r á c t i c a .

D e n t r o  d e  e s t e  e s q u e m a  g e n e r a l  c o n s i d e r a r e m o s  l o s  

m é t o d o s  d e  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  c o n s t a n t e ,  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  

s i s t e m á t i c o  e q u i l i b r a d o ,  s i s t e m á t i c o  m o d i f i c a d o ,  m u e s t r a s  c e n t r a d a s  

d e  M a d o w ,  y  e l  m é t o d o  d e  t a s  c o r r e c c i o n e s  f i n a l e s  d e  Y a t e s .

C o n s i d e r a r e m o s  l o s  s i g u i e n t e s  t i p o s  d e  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o :

2 lKrnlm at»h. Fl*o. 1988)



2 . 1 . -  « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  d e  s e l e c c i ó n  

c o n s t a n t e » :  e s  e l  m é t o d o  t r a d i c i o n a l .  D i v i d e  l a  p o b l a c i ó n  e n  g r u p o s .  S i  e l  

t a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  s e  r e p r e s e n t a  c o n  N  y  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  c o n  n ,  

e n t o n c e s  e l  i n t e r v a l o  d e  s e l e c c i ó n  s e  d e f i n e  c o n  l a  e x p r e s i ó n :  k  =  N / n .  S e  

s e l e c c i o n a  u n a  u n i d a d  d e l  p r i m e r o  d e  l o s  g r u p o s ,  d e s p u é s  s e  s e l e c c i o n a n  

e l  r e s t o  d e  l a s  u n i d a d e s  c o n f o r m e  l a  p o s i c i ó n  q u e  o c u p a n  r e s p e c t o  d e  

e s t a  p r i m e r a  u n i d a d ,  s u m á n d o l e  u n  p e r í o d o  c o n s t a n t e  ( k ) .  F o r m a l m e n t e :  

l a  s e l e c c i ó n  s e  l l e v a  a  c a b o  o b t e n i e n d o  u n  n ú m e r o  a l e a t o r i o  e n t r e  1 y  

k ,  q u e  d e n o m i n a r e m o s  i .  E s t e  n ú m e r o  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  l a  p r i m e r a  

u n i d a d  q u e  f i g u r a r á  e n  l a  m u e s t r a .  L a s  n - 1  u n i d a d e s  r e s t a n t e s  s e  

s e l e c c i o n a n  d e  f o r m a  q u e :

z c =  i +  ( j - 1 )  k

D o n d e

z c =  V a l o r  q u e  i d e n t i f i c a  l a s  u n i d a d e s  s e l e c c i o n a d a s  c o n  

i n t e r v a l o  c o n s t a n t e

i =  n ú m e r o  a l e a t o r i o  d e  s e l e c c i ó n .  1 <  i <  k

j =  n ú m e r o  c o r r e l a t i v o  e n t r e  1 y  n .  D o n d e  n  e s  e l  t a m a ñ o  d e

m u e s t r a .



k =  T a m a ñ o  d e  l o s  g r u p o s  f o r m a d o s  p a r a  l a  s e l e c c i ó n .  k  =

N /  n

2 . 2 . -  « « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  d e  s e l e c c i ó n  

v a r i a b l e » :  e s  u n a  v a r i a n t e  d e l  m é t o d o  a n t e r i o r .  E n  l u g a r  d e  s u m a r  u n  

p e r í o d o  c o n s t a n t e  s e  s u m a  u n  p e r í o d o  v a r i a b l e ,  c o n f o r m e  c i e r t a  r e g l a .  

E s t e  m é t o d o  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  v e n t a j a s :  m a n t i e n e  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  

s e l e c c i ó n ;  p r e s e n t a  u n  ó p t i m o ,  e n  p o b l a c i o n e s  d e l  t i p o  X j  =  i ;  V  i = 1 , 2 , 3

. . .  N ,  p u e s t o  q u e  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e

¡\l,  c u a l q u i e r a  d e  l a s  m u e s t r a s  p o s i b l e s  p r o p o r c i o n a  e l  v e r d a d e r o  v a l o r  d e l  

p a r á m e t r o .  C o n  u n a  n o t a c i ó n  s i m i l a r  a  l a  e m p l e a d a  a n t e r i o r m e n t e :

z v =  i +  ( j - 1 ) ( k  +  1 )  -  c  k

z v =  V a l o r  d e  l a  u n i d a d  m u e s t r a l  s e l e c c i o n a d a  c o n  i n t e r v a l o

v a r i a b l e

D o n d e ,  p o r  d e f i n i c i ó n ,  l o s  v a l o r e s  q u e  t o m a  c  v i e n e n  d a d o s  

p o r  l a s  s i g u i e n t e s  s i t u a c i o n e s :

S i  z v = j k  n o  h a  s u c e d i d o  n u n c a ,  e n t o n c e s  c  =  0

S i  z v = j k  h a  o c u r r i d o  u n a  v e z ,  e n t o n c e s  c = 1

S i  z v = j k  h a  o c u r r i d o  d o s  v e c e s ,  e n t o n c e s  c  =  2  . . . .



A s í ,  c =  0 , 1 , 2  . . .  d e  a c u e r d o  c o n  e l  n ú m e r o  d e  v e c e s  q u e  

h a  o c u r r i d o  q u e  z v = j k

2 . 3 . -  « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e q u i l i b r a d o » :  s i g u i e n d o  a  M u r t h y  

{ 1 9 6 7 : 1 6 5 )

L a  m u e s t r a  s i s t e m á t i c a  i - é s i m a  c o n s i s t i r á  e n  l a s  u n i d a d e s

i +  2 j k ,  2 { j +  1 ) k - i  +  l  { j  =  0 , . . . ( 1 / 2 ) n - 1 / 2 )  p a r a  n  p a r  y

i +  2 j k ,  2 ( j -4- 1 ) k - i  + 1 ,  i +  ( n - 1 ) k  ( j = 0 , . . . ( 1 / 2 ) n - 3 / 2 )  p a r a  n  i m p a r

2 . 4 -  « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  m o d i f i c a d o » :  e n  e s t e  c a s o  l a  

m u e s t r a  s i s t e m á t i c a  i - é s i m a  c o n s i s t i r á  e n  l a s  u n i d a d e s

i + j k ,  N - i - j k  + 1 ( j  =  0 , . . . ( 1 / 2 ) n - 1 / 2 )  p a r a  n  p a r  y

¡ + j k , N - i - j k  +  1 ,  i +  ( 1 / 2 ) ( n - 1 ) k  ( j  =  0 , . . . ( 1 / 2 ) n - 3 / 2 )  p a r a  n  i m p a r

2 . 5 . -  « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c e n t r a d o » :  c o n s i s t e  e n ,  c u a n d o  e l  

n ú m e r o  d e  m u e s t r a s  q u e  e s  p o s i b l e  f o r m a r  e s  p a r ,  s e l e c c i o n a r  c o m o  

e s p a c i o  m u e s t r a l  c o m p l e t o  l a s  d o s  m u e s t r a s  c e n t r a l e s .  A s í .  s i  e l  n ú m e r o  

d e  g r u p o s  q u e  e s  p o s i b l e  f o r m a r  e s  k ,  s e l e c c i o n a m o s  l a s  m u e s t r a s  q u e  

o c u p a n  l a s  p o s i c i o n e s  k / 2  y  k / 2 + 1  d e  f o r m a  q u e  c u a n d o  s e  d e s e a  

o b t e n e r  u n a  m u e s t r a  c o n  e s t e  p r o c e d i m i e n t o  s e  s e l e c c i o n a  u n a  d e  e s t a s  

d o s  c o n  p r o b a b i l i d a d  1 / 2 .  E n  e l  c a s o  d e  k  i m p a r  s e  s e l e c c i o n a  l a  q u e  

o c u p a  l a  p o s i c i ó n  c e n t r a l .  A  e f e c t o s  d e  c a l c u l o  c o m p u t e r i z a d o  d e  l a



a p l i c a c i ó n  P O S D E M  s e  h a  o p t a d o  p o r  f o r m a r  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  c o n  l a s  

t r e s  m u e s t r a s  q u e  o c u p a n  e l  l u g a r  c e n t r a l  p a r a  e l  c a s o  k  i m p a r  y  c o n  l a s  

d o s  m u e s t r a s  c e n t r a l e s  p a r a  e l  c a s o  d e  k  p a r .

2 . 6 . -  « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o r r e g i d o » :  e s t e  e s  e l  c a s o  q u e  s e  

c o n o c e  p o r  l a s  c o r r e c c i o n e s  d e  Y a t e s .  C o n s i s t e  e n  o b t e n e r  e l  e s p a c i o  

m u e s t r a l  c o n f o r m e  a l  p r o c e d i m i e n t o  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  

i n t e r v a l o  c o n s t a n t e  y  c o r r e g i r  e l  e s t i m a d o r  p o n d e r a n d o  e l  p r i m e r o  y  e l  

ú l t i m o  m i e m b r o  p o r :

1 ± ^ 4 — —r — —  ; i e s  e l  a l e a t o r i o  e n t r e  1 y  k .
2 ( " - l >

E l  s i g n o  s e  r e s e r v a :  +  p a r a  e l  p r i m e r  m i e m b r o  y  -  p a r a  e l

ú l t i m o .

2 . 7 . -  « M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c i r c u l a r » :  e s  u n  i n s t r u m e n t o  

u t i l i z a d o  p a r a  s u p e r a r  l a  d i f i c u l t a d  q u e  r e p r e s e n t a  q u e  e l  t a m a ñ o  d e  l a  

p o b l a c i ó n ,  N ,  n o  s e a  m ú l t i p l o  d e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a ,  n .  E l  p r o c e d i m i e n t o  

c o n s i s t e  e n  e l e g i r  a l e a t o r i a m e n t e  u n  a r r a n q u e ,  r ,  e n t r e  1 y  N ,  l a  m u e s t r a  

c o n s i s t e  e n  l a s  u n i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  n ú m e r o s

r + j k  s i  r + j k á N

y  c o n



r + j k - N  s i  r + j k > N

p a r a  j  =  0 , 1 , 2 ,  . . . ( n - 1 )

E s t e  p r o c e d i m i e n t o  f u e  p r o p u e s t o  p o r  D . B .  L a h i r i  ( 1 9 5 2 ) .  E l  

i n t e r v a l o  k  s e  d e t e r m i n a  h a b i t u a l m e n t e  c o m o  e l  e n t e r o  m á s  p r ó x i m o  a  

N / n  p a r a  a s e g u r a r  u n a  e x t e n s i ó n  a d e c u a d a  d e  l a  m u e s t r a  s o b r e  t o d o  e l  

m a r c o  m u e s t r a l .

S i g u i e n d o  a  A z o r í n  ( 1 9 6 9 :  2 1 9 ) ,  v e m o s  q u e  c u a n d o  e l  t a m a ñ o  

d e  l a  p o b l a c i ó n  n o  s e a  m ú l t i p l o  d e l  d e  l a  m u e s t r a  y  s e  v e r i f i q u e ,  p o r  

e j e m p l o ,  N=nk+r, l a  m e d i a  y a  n o  s e r á  u n  e s t i m a d o r  i n s e s g a d o  d e  l a  

m e d i a  p o b l a c i o n a l .  P a r a  e v i t a r  e l  s e s g o  h a b r í a  q u e  d a r  a  r m u e s t r a s  l a  

p r o b a b i l i d a d  (n+ 1)/N y  n/N a  l a s  k - r m u e s t r a s  r e s t a n t e s .

P o r  s i m p l i c i d a d  a s u m i r e m o s  q u e  N  e s  m ú l t i p l o  d e  n .  N o  

o b s t a n t e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p u e d e n  g e n e r a l i z a r s e  a l  c a s o  d o n d e  N  

n o  s e a  m ú l t i p l o  d e  n .  L a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  u t i l i z a  p o r  d e f e c t o  l a  o p c i ó n  

N  m ú l t i p l o ,  p e r o  e s  p o s i b l e  c a m b i a r  l a  c o n f i g u r a c i ó n  p a r a  c o n s e g u i r  

m u e s t r a s  s i s t e m á t i c a s  c i r c u l a r e s  c o n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  s i s t e m á t i c o s  

d e s c r i t o s .

E n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  s e  h a  p r o g r a m a d o  l a  p o s i b i l i d a d  d e  

a p l i c a r  e l  p r o c e d i m i e n t o  c i r c u l a r ,  a d e m á s  d e  p a r a  e l  c a s o  d e l  m u e s t r e o



s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e ,  p a r a  l o s  c a s o s  d e  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  e q u i l i b r a d o  y  m o d i f i c a d o .

3 . -  « M u e s t r e o  d e  c o n g l o m e r a d o s » :  b á s i c a m e n t e ,  c o n  e s t e  

m é t o d o  s e  r e a l i z a  l a  s e l e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  p o b l a c i o n a l e s  s i e n d o  é s t a s  

a  s u  v e z  g r u p o s  d e  e l e m e n t o s .  E n  e s t e  t r a b a j o  s e  h a  i n c o r p o r a d o  e s t e  

m é t o d o  c o m o  a u x i l i a r  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o *  E s t o  e s ,  s e  h a  

c o n s i d e r a d o  q u e  l a s  u n i d a d e s  p o b l a c i o n a l e s  e s t a b a n  c o m p u e s t a s  p o r  

c o n g l o m e r a d o s  f o r m a d o s  c o n  a r r e g l o  a  l o s  c u a t r o  m é t o d o s  

s i s t e m á t i c o s  d e s c r i t o s  e n  e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r .  A  e f e c t o s  d e  

s i m p l i c i d a d  y  d a d o  q u e  s u p o n e  u n  e s q u e m a  g e n e r a l  c o n  m ú l t i p l e s  

v e n t a j a s ,  s e  h a  o p t a d o  p o r  m a n t e n e r  c o n s t a n t e  e  i g u a l  a  d o s  e l  

n ú m e r o  d e  c o n g l o m e r a d o s  e n  l a  m u e s t r a .  E s t o ,  s i n  e m b a r g o ,  n o  

s u p o n e  u n a  l i m i t a c i ó n  e n  c u a n t o  a l  n ú m e r o  f i n a l  d e  u n i d a d e s  p r i m a r i a s  

e n  l a  m u e s t r a  q u e  d e p e n d e r á  d e l  n ú m e r o  d e  u n i d a d e s  e n  c a d a  

c o n g l o m e r a d o .  T a m b i é n  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  t o d o s  l o s  c o n g l o m e r a d o s  

d e  i g u a l  t a m a ñ o .

A s í ,  s e  c o n s i d e r a n  m o d e l o s  d e  m u e s t r e o  d e  c o n g l o m e r a d o s  

s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e  o  v a r i a b l e ,  e q u i l i b r a d o  o  m o d i f i c a d o .  

C a d a  m u e s t r a  s i s t e m á t i c a  p u e d e  c o n s i d e r a r s e  c o m o  u n  c o n g l o m e r a d o .  

P a r a  r e a l i z a r  u n a  s e l e c c i ó n  c o n  e l  m é t o d o  d e  c o n g l o m e r a d o s  s e  h a



r e c u r r i d o  a  u n  p r o c e d i m i e n t o  q u e  c o n s i s t e  e n  s e l e c c i o n a r  u n a  m u e s t r a  

c o m p u e s t a  p o r  d o s  s e m i m u e s t r a s  s i s t e m á t i c a s .  L a  p r i m e r a  m u e s t r a  d e  

d o s  c o n g l o m e r a d o s  e s t a r á  f o r m a d a  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  l a  p r i m e r a  

m i t a d  d e  l a  m u e s t r a  s e  c o r r e s p o n d e r á  c o n  l a  p r i m e r a  d e  t a s  

s e m i m u e s t r a s  s i s t e m á t i c a s  o b t e n i d a s  c o n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  n / 2  y  l a  

s e g u n d a  p a r t e  d e  l a  m u e s t r a  d e  d o s  c o n g l o m e r a d o s  e s t a r á  f o r m a d a  p o r  l a  

p r i m e r a  s e m i m u e s t r a  d e  l a  s e g u n d a  m i t a d  d e  l a s  s e m i m u e s t r a s  

s i s t e m á t i c a s  o b t e n i d a s ,  e l  r e s t o ,  c o r r e l a t i v a m e n t e .  E l  p r o c e d i m i e n t o  p o r  

e l  q u e  s e  f o r m a n  l a s  m u e s t r a s  c o n  d o s  c o n g l o m e r a d o s  s e  d e s c r i b e  c o n  

u n  e j e m p l o  s e n c i l l o  e n  s u  a p a r t a d o  c o r r e s p o n d i e n t e .  N o  o b s t a n t e  l a  

f o r m u l a c i ó n  m a t e m á t i c a  q u e  s e  u t i l i z a  e s  l a  i n d i c a d a  e n  c a d a  m é t o d o  

s i s t e m á t i c o  d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e .

4 . -  « M u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o » :  e s  

e s p e c i a l m e n t e  i n t e r e s a n t e  l a  c o m p a r a c i ó n  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  

e l  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  a l e a t o r i o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o .  P a r a  

o b t e n e r  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  d e l  e s t i m a d o r  m e d i a ,  p a r a  e l  c a s o  e n  e l  q u e  

l a  s e l e c c i ó n  d e  l a s  u n i d a d e s  q u e  f o r m a n  l a  m u e s t r a  s e  o b t e n g a n  m e d i a n t e  

u n  p r o c e d i m i e n t o  d e  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o ,  

s e  p u e d e  u t i l i z a r  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n ,  ( C o c h r a n ,  1 9 7 7 :  2 6 2 ) :



D o n d e

n  k
2

n(k “!)/, = 1/ = i
I  Y.(x¡f, ~ xj¡)

c o n  h  r e p r e s e n t a n d o  e l  e s t r a t o  h - é s i m o .

5 . -  « M u e s t r e o  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s » :  e s  ó p t i m o

c u a n d o  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  s e l e c c i ó n  s o n  e x a c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l e s  a  

l o s  v a l o r e s  d e  l a  v a r i a b l e  q u e  s e  q u i e r e  e s t i m a r .  E n  e s e  s u p u e s t o ,  s e a  

c u a l  s e a  l a  m u e s t r a  e l e g i d a ,  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  e s  c e r o .  P o r  t a n t o  s i  l a  

v a r i a b l e  q u e  s e  d e s e a  u t i l i z a r  p a r a  a s i g n a r  p r o b a b i l i d a d e s  d e  s e l e c c i ó n  a  

c a d a  u n i d a d  p o b l a c i o n a l  e s t á  r e l a c i o n a d a  c o n  e l  v a l o r  d e  l a  v a r i a b l e  q u e  

s e  q u i e r e  e s t i m a r ,  e l  m é t o d o  m e j o r a r á  l a  p r e c i s i ó n  d e l  e s t i m a d o r .  

N o r m a l m e n t e  s e  u t i l i z a n  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o ,  y a  q u e  

e s t a  s u e l e  e s t a r  c o r r e l a c i o n a d a  c o n  t a  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o .

6 . -  « M u e s t r e o  b i e t á p i c o » :  c o n s i s t e  e n  s e l e c c i o n a r  u n a  m u e s t r a  

d e  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a ,  y ,  p o s t e r i o r m e n t e ,  r e a l i z a r  d e n t r o  d e  

e s t a s  u n i d a d e s  u n  n u e v o  p r o c e s o  d e  m u e s t r e o  p a r a  s e l e c c i o n a r  t a s  

u n i d a d e s  ú l t i m a s .  E n  e s t e  c a s o  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  s e  l l e v a  a  c a b o



e n  d o s  e t a p a s .  C a d a  u n a  d e  l a s  c u a l e s  i n c o r p o r a  u n  c i e r t o  g r a d o  d e  

v a r i a b i l i d a d  a  l a  e s t i m a c i ó n .



1 . 5 .  P O B L A C I O N E S  O R D E N A D A S :  T E N D E N C I A  

L I N E A L ,  P O B L A C I O N E S  C O R R E L A C I O N A D A S  Y  

P O B L A C I O N E S  C O N  V A R I A C I Ó N  P E R I Ó D I C A

L a  g a n a n c i a  e n  p r e c i s i ó n  o b t e n i d a  a !  o r d e n a r  l a s  u n i d a d e s  

p o b l a c i o n a l e s ,  e n  b a s e  a  u n a  v a r i a b l e  a u x i l i a r ,  e s  d e b i d a  a  l a  p r e s e n c i a  

d e  u n a  t e n d e n c i a  e n  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  u n i d a d e s .  S e  p u e d e  s e g u i r  e l  

e j e m p l o  c o n  l a  p o b l a c i ó n  d e  l a s  a l d e a s  ( M u r t h y , 1 9 8 8 : 1 6 1 ) ,  q u e  

p e r m i t e  o b s e r v a r  l a  n u b e  d e  p u n t o s  p a r a  l a  v a r i a b l e  " á r e a  c u l t i v a d a "  

o r d e n a d o s  p o r  " á r e a s  g e o g r á f i c a s "  e n  e l  q u e  e x i s t e  t e n d e n c i a  c o n  

h e t e r o c e d a s t í c i d a d  y  p a r a  l a  v a r i a b l e  " p o b l a c i ó n  1 9 6 1 "  o r d e n a d o s  p o r  

" p o b l a c i ó n  e n  1 9 5 1 "  d o n d e  s e  o b s e r v a  t e n d e n c i a  e x p o n e n c i a l .

C o n s i d e r a r e m o s ,  a  c o n t i n u a c i ó n ,  a l g u n o s  c a s o s  p a r t i c u l a r e s  

i m p o r t a n t e s :

1 . -  « T e n d e n c i a  l i n e a l » :  e n  e s t e  c a s o  C o c h r a n ( l 9 7 7 )

d e m u e s t r a  u n  t e o r e m a  s e g ú n  e l  c u a l  l a  m a y o r  p r e c i s i ó n  c o r r e s p o n d e  a l  

m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  a l e a t o r i o  c u a n d o  e x i s t e  t e n d e n c i a  l i n e a l ,  e n  

c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  m é t o d o s  s i n  r e p o s i c i ó n  y  s i s t e m á t i c o .
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P o s t e r i o r m e n t e  s e  h a n  p r o p u e s t o  m é t o d o s  c o m o  e l  c e n t r a d o  d e  

M a d o w ,  d e  l a s  c o r r e c c i o n e s  e x t r e m a s  d e  Y a t e s  o  l o s  m é t o d o s  

s i s t e m á t i c o s  e q u i l i b r a d o  y  m o d i f i c a d o  q u e  p e r m i t e n  c o r r e g i r  e l  e f e c t o  

t e n d e n c i a  e n  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o ,  s i  b i e n  b a j o  d e t e r m i n a d o s  

s u p u e s t o s .

2 . -  « P o b l a c i o n e s  c o r r e l a c i o n a d a s » :  c o n  e s t e  c o e f i c i e n t e  s e  

t r a t a  d e  e x p r e s a r  l a  m a y o r  s e m e j a n z a  q u e  e x i s t e  e n t r e  d o s  

o b s e r v a c i o n e s  c u a n d o  e s t á n  m á s  p r ó x i m a s  q u e  c u a n d o  e s t á n  m á s  

a l e j a d a s .  L o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  r e p r e s e n t a n  e l  

c o c i e n t e  d e  l a  c o v a r i a n z a  r e l a t i v a  a  l a  d i s t r i b u c i ó n  c o n j u n t a  d e  l a  

v a r i a b l e  a l e a t o r i a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  o b s e r v a c i ó n  y  d e  l a  d e  o t r a  

c u y a  d i s t a n c i a  a  l a  p r i m e r a  s e a  d, p o r  l a  v a r i a n z a  c o m ú n  a  a m b a s  

v a r i a b l e s .  L a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e  pd e n  f u n c i ó n  d e  d r e c i b e  e l  n o m b r e  d e  

c o r r e l o g r a m a .  S i g u i e n d o  a  A z o r i n ( 1 9 6 9 )  d i r e m o s  q u e  l a  p o b l a c i ó n  e s t á  

a u t o c o r r e l a c i o n a d a  c u a n d o  s e  v e r i f i q u e  pd<P« s i e m p r e  q u e  s e a  d<e. 

E n  e s t e  t i p o  d e  p o b l a c i o n e s  e l  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  a l e a t o r i o  e s  

s u p e r i o r  a l  a l e a t o r i o  s i m p l e ,  p e r o  n o  p u e d e n  e s t a b l e c e r s e  

c o n s e c u e n c i a s  g e n e r a l e s  e n  l o  q u e  s e  r e f i e r e  a l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o .

C o c h r a n ( 1 9 4 6 ) ,  o b t u v o  r e s u l t a d o s  n u m é r i c o s  p a r a  l a  

p r e c i s i ó n  r e l a t i v a  d e l  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  y  s i s t e m á t i c o  e n
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p o b l a c i o n e s  c o n  c o r r e l o g r a m a s  l i n e a l e s  y  e x p o n e n c i a l e s .  E l  t e o r e m a  

d e  C o c h r a n  ( 1 9 4 6 )  g e n e r a l i z a d o  p o r  Q u e n o u i l l e  ( 1 9 4 9 )  d e m u e s t r a  q u e  

e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  d a  e s t i m a c i o n e s  m á s  p r e c i s a s  q u e  e l  

e s t r a t i f i c a d o  a l e a t o r i o  s i  e l  c o r r e l o g r a m a  e s  c ó n c a v o  h a c i a  a r r i b a .  U n a  

d e  l a s  f u n c i o n e s  m á s  s i m p l e s  d e  e s t e  t i p o  e s  p r f = e ^  e m p l e a d a  p o r  

O s b o m e  ( 1 9 4 2 ) .  O t r a ,  t a m b i é n  s e n c i l l a ,  e s  :

ai + a?d 
P d =  ------ -

fl] + <34 “

u n o  d e  c u y o s  c a s o s  p a r t i c u l a r e s  e s  l a  r e c t a :

a

3 . -  « P o b l a c i o n e s  c o n  v a r i a c i ó n  c í c l i c a s » :  e n  c u a n t o  a l  c a s o  

d e  p o b l a c i o n e s  c o n  v a r i a c i ó n  c í c l i c a ,  s i g u i e n d o  a  M u r t h y l  1 9 8 8 : 1 6 9 ) ,  

s i  e n  u n a  p o b l a c i ó n  l a s  u n i d a d e s  s e  s i g u e n  u n a s  a  o t r a s  c o n f o r m e  u n  

p a t r ó n  r e g u l a r  y  r e p e t i t i v o ,  c i c l o ,  e n t o n c e s  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  

d e b e  u t i l i z a r s e  c o n  c o n s i d e r a b l e  c u i d a d o .

S i  l a  p e r i o d i c i d a d  d e  l a  c u r v a  e s  c o n o c i d a  y  l a  a m p l i t u d  d e l  

i n t e r v a l o  e s  m ú l t i p l o  i m p a r  d e  l a  m i t a d  d e l  p e r i o d o ,  l a  v a r i a n z a  s e  

r e d u c e  c o n s i d e r a b l e m e n t e .



E j e m p l o s  d e  e s t e  t i p o  d e  p o b l a c i ó n  s e  o b t i e n e n  c u a n d o  é s t a  

c o n s i s t e  e n  g r u p o s  d e  i g u a l  o  a p r o x i m a d a m e n t e  i g u a l  n ú m e r o  d e  

u n i d a d e s  y  l a s  u n i d a d e s  d e n t r o  d e  c a d a  g r u p o  s e  o r d e n a n  d e  a c u e r d o  

c o n  u n  p a t r ó n .  A s í ,  l a s  p o b l a c i o n e s  q u e  p r o v i e n e n  d e  e n u m e r a c i o n e s  

c e n s a l e s ,  d o n d e  e l  u n i v e r s o  d e  h o g a r e s  e s t a  c o m p u e s t o  p o r  p e r s o n a s  

n o r m a l m e n t e  i d e n t i f i c a d a s  p o r  o r d e n  d e  p a d r e ,  m a d r e ,  h i j o s  d e  m a y o r  

a  m e n o r .  C u a n d o  e l  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  c o i n c i d e  c o n  e l  t a m a ñ o  d e l  

g r u p o  f a m i l i a r ,  l a  m u e s t r a  t e n d r á  u n a  c o m p o s i c i ó n  s i m i l a r  y  e l  

m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  t e n d r á  u n  c o m p o r t a m i e n t o  i n e f i c a z .  E n  e s t e  

c a s o  l a  e f i c i e n c i a  r e l a t i v a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e r í a  m í n i m a  e n  

c o m p a r a c i ó n  c o n  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e .  E l  c a s o  m á s  f a v o r a b l e  

s e  p r e s e n t a r í a  c u a n d o  e l  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  k f u e s e  u n  m ú l t i p l o  

i m p a r  d e l  s e m i p e r í o d o .

P o b l a c i o n e s  c o n  p e r i o d i c i d a d ,  m á s  o  m e n o s  r e g u l a r ,  n o  s o n  

e x t r a ñ a s  e n  l a  p r á c t i c a  d e  t a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o .  E s  n e c e s a r i o  

e s t u d i a r  l a  p o b l a c i ó n  c o n  m u c h o  c u i d a d o  a n t e s  d e  u s a r  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o .  E s t e  t i p o  d e  r i e s g o  h a  s i d o  p u e s t o  d e  m a n i f i e s t o ,  e n t r e  

o t r o s ,  p o r  S t h e p h a n ,  D e m í n g  y  H a n s e n ( 1 9 4 0 )  y  L a h i r i ( 1 9 5 4 A ) .

L a  s i t u a c i ó n  e n  l a  c u a l  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o ,  e n  r e l a c i ó n  

a l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e ,  e s  p r o b a b l e m e n t e  m á s  e f i c i e n t e ,  a d e m á s



d e  s e r  o p e r a c i o n a l m e n t e  m á s  s e n c i l l o ,  e s  a q u e l l a  e n  l a  c u a l  l a  n u b e  d e  

p u n t o s  d e  l o s  v a l o r e s  d e  u n a  v a r i a b l e  a s o c i a d a  p r e s e n t a n  u n a  

t e n d e n c i a  o  m u e s t r a n  o s c i l a c i o n e s  n o  m u y  p r o n u n c i a d a s  a l r e d e d o r  d e  

u n a  t e n d e n c i a  l i n e a l  o  c u r v i l í n e a ,  y  d o n d e  e l  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  

u t i l i z a d o  s e a  m e n o r  q u e  e l  p e r í o d o  m á s  p e q u e ñ o  o b s e r v a d o  e n  l a s  

o s c i l a c i o n e s .

C o c h r a n ( 1 9 7 7 : 2 1 7 - 2 1 9 ) ,  e x p l i c a  d i s t i n t o s  e j e m p l o s  d e  

p o b l a c i o n e s  p e r i ó d i c a s :  e l  f l u j o  d e  t r á f i c o  q u e  p a s a  p o r  u n  p u n t o  d a d o ;  

l a s  v e n t a s  d e  u n  a l m a c é n  s o b r e  u n  p e r i o d o  d e  s i e t e  d í a s .  E n  e s t o s  

c a s o s  r e c o m i e n d a  e x t e n d e r  l a  m u e s t r a  a  l o  l a r g o  d e  l a  c u r v a  

p e r i ó d i c a .  E n  e l  e j e m p l o  d e  l a s  v e n t a s  e n  u n  a l m a c é n  s e  d e b e r á  

c u m p l i r  q u e  c a d a  d í a  r e c i b a  l a  m i s m a  r e p r e s e n t a c i ó n .  P o r  t a n t o  e s  

n e c e s a r i o  e s t u d i a r  l a  e s t r u c t u r a  p e r i ó d i c a  q u e  s e  p u e d e  p r e s e n t a r  e n  

l a  p o b l a c i ó n .  E s t e  a u t o r  r e c o m i e n d a  q u e  s i  n o  s e  c o n o c e  y  e x i s t e  l a  

p o s i b i l i d a d  d e  v a r i a c i ó n  p e r i ó d i c a  e s  m e j o r  a p l i c a r  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  

s i m p l e  o  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o .

O t r o s  a u t o r e s ,  c o m o  M a d o w ( 1 9 4 6 ) ,  F i n n e y ( 1 9 4 8 )  o  

M i ! n e ( 1 9 5 9 ) ,  o b s e r v a n  c a s o s  m e n o s  o b v i o s  q u e  l o s  a n t e r i o r e s  d e  

i t c a s i  p e r i o d i c i d a d »  q u e  h a c e  q u e  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  p r e s e n t e



r e s u l t a d o s  m e d i o c r e s  e n  c i e r t o s  v a l o r e s  d e  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  y  u n  

b u e n  c o m p o r t a m i e n t o  e n  o t r o s .



1 . 6 .  C O M P O R T A M I E N T O  D E  L A  V A R I A N Z A .  

P O B L A C I O N E S  N A T U R A L E S

C o n  l o s  d a t o s  d e  u n a  s o l a  m u e s t r a  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  

p r e s e n t a  d i f i c u l t a d e s  p a r a  e s t i m a r  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r .  U n  

p r o c e d i m i e n t o  ú t i l  c o n s i s t e  e n  e s t i m a r  e l  e r r o r  u n i e n d o  d o s  u n i d a d e s  

c o n t i g u a s  d e  c a d a  g r u p o ,  e s t o  e s ,  c o n s i d e r a n d o  q u e  d i s p o n e m o s  d e  d o s  

u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  p o r  e s t r a t o .  D e  e s t a  f o r m a  u n i e n d o  d o s  u n i d a d e s  

m u é s t r a l e s  c o n s e c u t i v a s  s e  p u e d e  m e j o r a r  l a  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  d e  

m u e s t r e o ,  d e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e  o  i n t e r v a l o  

v a r i a b l e ,  e n  c o n t r a p o s i c i ó n  a  c u a n d o  s e  u t i l i z a  l a  f ó r m u l a  d e l  m u e s t r e o  s i n  

r e p o s i c i ó n .

S e  p u e d e  c o m p r o b a r  q u e  p a r a  q u e  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  

s e a  e f i c i e n t e  e s  n e c e s a r i o  q u e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  

p a r e s  d e  u n i d a d e s  s e a  e l e v a d o  y  n e g a t i v o .  A l t e r n a t i v a m e n t e ,  

p o d e m o s  c o m p r o b a r  q u e  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e r á  

c o n s i d e r a b l e m e n t e  i n e f i c a z  s i  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  

f u e s e  p o s i t i v o .  U n  m é t o d o  p a r a  c o n s e g u i r  u n  c o e f i c i e n t e  d e



c o r r e l a c i ó n  í n t r a c l á s i c a  n e g a t i v o  e l e v a d o  c o n s i s t e  e n  o r d e n a r  l a s  

v a r i a b l e s  e n  o r d e n  a s c e n d e n t e  o  d e s c e n d e n t e ,  d e  a c u e r d o  c o n  u n a  

c a r a c t e r í s t i c a  a u x i l i a r  a s o c i a d a  c o n  l a s  v a r i a b l e s  o b j e t o  d e  e s t u d i o .  

P u e d e  o b s e r v a r s e  q u e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  v a r i a n z a  n o  e s  t a n  

r e g u l a r  c o m o  e n  e l  c a s o  d e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i n  r e p o s i c i ó n ,  d e b i d o  

a  q u e  n o  d e p e n d e  s ó l o  d e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  y  d e  l a  v a r i a n z a  

p o b l a c i o n a l ,  s i n o  t a m b i é n  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  

q u e  d e p e n d e ,  a  s u  v e z ,  d e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  y  d e  l a  o r d e n a c i ó n  d e  

l a s  u n i d a d e s .  S e  p u e d e n  a n a l i z a r  d i f e r e n t e s  e j e m p l o s  e m p í r i c o s  c o n  

p o b l a c i o n e s  n a t u r a l e s  p a r a  i l u s t r a r  l a  c o n d u c t a  d e  l a  v a r i a n z a  c u a n d o  

a u m e n t a  e l  t a m a ñ o  d e  l a  m u e s t r a  p a r a  d i f e r e n t e s  o r d e n a c i o n e s .

L a s  p o b l a c i o n e s  q u e  h e m o s  u t i l i z a d o  e n  n u e s t r o  t r a b a j o  e n  

d i f e r e n t e s  c a m p o s  y  c o n  d i s t i n t a s  f i n a l i d a d e s  h a n  s i d o  p r i n c i p a l m e n t e :

1 . -  « F r a n j a s  d e  b o s q u e  y  v o l u m e n  d e  m a d e r a » .  V a r i a b l e  d e  

e s t u d i o :  " e l  v o l u m e n  d e  m a d e r a " .  T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  1 7 6

" f r a n j a s  d e  b o s q u e " .  V a r i a b l e  a u x i l i a r :  "  e l  a n c h o  d e  f r a n j a " .  E n  e s t a  

p o b l a c i ó n  s e  e s p e r a  q u e  e l  v o l u m e n  d e  m a d e r a  e s t é  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  

a n c h o  d e  f r a n j a .  O r d e n a r  l a  p o b l a c i ó n  s e g ú n  e l  a n c h o  d e  f r a n j a  s e r á  

s i m i l a r  a  o r d e n a r  c o n f o r m e  a l  v o l u m e n  d e  m a d e r a .  L o s  d a t o s  s e  

e n c u e n t r a n  e n  ( M u r t h y ,  1 9 6 7 : 1 3 1 )  y  l o s  r e s u l t a d o s  e n  l a  p á g i n a 1 4 9 .



S e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  e s t o s  r e s u l t a d o s  q u e ,  e f e c t i v a m e n t e ,  

e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s  

i r r e g u l a r ,  a l  c o n t r a r i o  d e  l o  q u e  o c u r r e  c o n  e l  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n .  

S e  p u e d e  o b s e r v a r  t a m b i é n  c o m o  e l  o r d e n a r  l a  p o b l a c i ó n  h a  s u p u e s t o  

u n a  a y u d a  c o n s i d e r a b l e  p a r a  r e d u c i r  l a  v a r i a n z a .

2 . -  A l d e a s  y  c e n s o s  d e  1 9 5 1  y  1 9 6 1 .  E L  t a m a ñ o  d e  l a  

p o b l a c i ó n  e s  d e  1 2 8  a l d e a s .  L a s  v a r i a b l e s  d e l  c e n s o  d e  1 9 5 1  s o n :  

" á r e a  d e m o g r á f i c a  e n  m i l l a s  c u a d r a d a s " ,  " á r e a  c u l t i v a d a  e n  a c r e s " ,  

" n ú m .  d e  p e r s o n a s " .  L a s  v a r i a b l e s  d e l  c e n s o  1 9 6 1 :  s o n  " n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s " ,  " n ú m e r o  d e  c u l t i v a d o r e s " ,  " t r a b a j a d o r e s  e n  i n d u s t r i a s  

f a m i l i a r e s "  y  " n ú m e r o  d e  h o g a r e s " .  L a s  v a r i a b l e s  d e  e s t u d i o  s o n :  

" á r e a  c u l t i v a d a "  y  " n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  d e l  c e n s o  d e  1 9 6 1 " .  L a  

p o b l a c i ó n  s e  c o n s i d e r a  c o n  t r e s  c r i t e r i o s  d i f e r e n t e s :  e n  p r i m e r  l u g a r  

c o m o  e n  e l  m a r c o ,  d e s p u é s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e l  " á r e a  g e o g r á f i c a " ,  

y  p o r  ú l t i m o ,  s e g ú n  e l  " n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  e n  1 9 5 1 "  e n  o r d e n  

c r e c i e n t e .  L o s  d a t o s  f i g u r a n  e n  ( M u r t h y , 1 9 6 7 : 1 2 8 ) ,  y  l o s  r e s u l t a d o s  

e n  l a  p á g i n a  1 5 1 .

S e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  l a  o r d e n a c i ó n  d e  l a s  u n i d a d e s  

p o b l a c i o n a l e s  m á s  e f i c i e n t e  e s  e l  d e l  " á r e a  g e o g r á f i c a "  p a r a  e s t i m a r  

e l  " á r e a  c u l t i v a d a " ,  m i e n t r a s  q u e  l a s  o r d e n a c i o n e s  s e g ú n  " n ú m e r o  d e



p e r s o n a s  d e l  a ñ o  1 9 5 1 "  e s  m á s  e f i c i e n t e  q u e  l o s  o t r o s  d o s  t i p o s  d e  

o r d e n . - . c i ó n  p a r a  e s t i m a r  l a  p o b l a c i ó n  d e  1 9 6 1 .  O t r o  r e s u l t a d o  

i m p o r t a n t e  c o n s i s t e  e n  o b s e r v a r  c o m o ,  c u a n d o  l a  o r d e n a c i ó n  e s  l a  d e l  

m a r c o ,  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s  m e n o s  e f i c a z  q u e  e l  m u e s t r e o  s i n  

r e p o s i c i ó n  p a r a  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  p e q u e ñ o s .

3 . -  « F á b r i c a s ,  n ú m e r o  d e  t r a b a j a d o r e s ,  c a p i t a l  y  

p r o d u c c i ó n » .  T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  8 0  f á b r i c a s ,  p á g i n a  2 2 8  d e l  m i s m o  

a u t o r .

4 . -  « C e n s o  d e  p o b l a c i ó n  d e  1 9 9 1  p o r  s e c c i o n e s  c e n s a l e s  e n  

l a  C o m u n i d a d  A u t ó n o m a  d e  C a n t a b r i a ) » .  E l  n ú m e r o  d e  s e c c i o n e s  e s  d e  

4 0 2 .  L a s  v a r i a b l e s  c o n s i d e r a d a s  h a n  s i d o  l a s  r e l a t i v a s  a :  " n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s  c e n s a d a s " ,  e l  n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a  

a c t i v i d a d :  " n ú m e r o  d e  a c t i v o s " ,  " d e  p a r a d o s " ,  " d e  o c u p a d o s " ,  y  

p a r a d o s  p o r  e d a d  " m e n o r e s  d e  1 6  a ñ o s "  y  " m a y o r e s  d e  1 6  a ñ o s " .  

E l  n ú m e r o  d e  s e c c i o n e s  e s  d e  4 0 2  c o r r e s p o n d i e n t e s  a i  t o t a l  d e  l a  

C o m u n i d a d  A u t ó n o m a  d e  C a n t a b r i a .  S e  h a  u t i l i z a d o  t a m b i é n  u n a  

p o b l a c i ó n  d e f i n i d a  d e  i g u a l  f o r m a  p a r a  l a  C o m u n i d a d  A u t ó n o m a  d e l  

P a í s  V a s c o  c o n  u n  t a m a ñ o  d e  1 6 0 0  s e c c i o n e s  c e n s a l e s ,  c l a s i f i c a d a s  

s e g ú n  c a d a  u n a  d e  l a s  t r e s  p r o v i n c i a s  q u e  l a  c o m p o n e n .



5 . -  « H o g a r e s  e n  u n a  d e t e r m i n a d a  s e c c i ó n  c e n s a l » .  V a r i a b l e  

c o n s i d e r a d a :  " n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  e n  e l  h o g a r " .  T a m a ñ o  d e  

p o b l a c i ó n :  4 0 0  h o g a r e s .

6 . -  « E m p r e s a s  I n d u s t r i a l e s  p o r  n ú m e r o  d e  t r a b a j a d o r e s » .  

T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  1 6 0  e m p r e s a s .  V a r i a b l e  d e  e s t u d i o  " n ú m e r o  d e  

t r a b a j a d o r e s " .

7 . -  « S e c c i o n e s  C e n s a l e s  c l a s i f i c a d a s  p o r  n ú m e r o  d e  h o g a r e s  

e n  l a  s e c c i ó n » .  T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  2 0  s e c c i o n e s .  V a r i a b l e  d e  

e s t u d i o  " n ú m e r o  d e  h o g a r e s " .

8 . -  « S e c c i o n e s  C e n s a l e s  c l a s i f i c a d a s  p o r  n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s  e n  l a  s e c c i ó n » .  T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  1 6  s e c c i o n e s .  

V a r i a b l e  d e  e s t u d i o  " n ú m e r o  d e  p a r a d o s  c e n s a d o s  e n  1 9 9 1 "  y  

v a r i a b l e  a u x i l i a r  " p o b l a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n " .

E s t a s  p o b l a c i o n e s  s e  u t i l i z a n  e n  d i f e r e n t e s  p a r t e s  d e l  

p r o g r a m a  p a r a  c o m p r o b a r  c á l c u l o s  e  ¡ l u s t r a r  p r o c e d i m i e n t o s .



1.6.1. V A R I A N Z A  D E L  E S T I M A D O R  P A R A  U N A  

P O B L A C I Ó N  N A T U R A L

E n  e s t e  p r i m e r  g r á f i c o  s e  r e p r e s e n t a n  t o d a s  l a s  u n i d a d e s  d e  

l a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l .  S e  t r a t a  d e  l a s  4 0 0  s e c c i o n e s  c e n s a l e s  

e x i s t e n t e s  e n  C a n t a b r i a  e n  e l  a ñ o  c e n s a l  d e  1 9 9 1 ,  o r d e n a d a s  p o r  

t a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  y  r e p r e s e n t a d a s  p o r  e l  n ú m e r o  d e  p a r a d o s  

c e n s a d o s  e n  c a d a  u n a  d e  e l l a s .  T e n d r e m o s  c o m o  p a r á m e t r o s  b á s i c o s  

l a  m e d i a  p o b l a c i o n a l  d e  p a r a d o s  p o r  s e c c i ó n  i g u a l  a  9 0 . 9 8  y  l a  

c u a s i v a r i a n z a  p o b l a c i o n a l  i g u a l  a  1 5 0 3 . 6 5

G r á f i c o  1 . -  V a r i a b l e  d e  e s t u d i o  p a r a  l a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l

Número total 
de parados por 
sección

0

Secciones Censales ordenadas por tamaño de 
población

’  Furnia M E. Cd/wn: Lo» m u n ap vi CERCA Careo* B5-51



E n  e s t a  p o b l a c i ó n  d e  t a m a ñ o  4 0 0 ,  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  

P O S D E M ,  e s  p o s i b l e  c a l c u l a r  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  m e d i a  p a r a  

d i s t i n t o s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  a l t e r n a t i v o s  y  d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  

m u e s t r a .  C o n c r e t a m e n t e  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  2 0  

u n i d a d e s  l o s  r e s u l t a d o s  s e  p r e s e n t a n  e n  l a  s i g u i e n t e  t a b l a .

T a b l a  1 . -  V a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r .  V a l o r  o b j e t i v o .

M ÉTO D O S DE SELECCIÓ N Vp* Efr sr^ Efr str2

Muestreo sin reposición (S.R.) 71.42 100 267

Muestreo estratificado con una unidad 26.75 37.5 100

Sistemático intervalo cte. (S1C) 20.93 29.3 78.2

Sistemático intervalo var. 1 (SIV1) 23.32 32.7 87.1

Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 23.08 32.3 86.2

Sistemático centrado (CLS) 8.24 11.5 30.8

Sistemático centrado int. var. 1 (CLSIV1) 16.62 23.2 62.1

Sistemático centrado int. var. 2  (CLSIV2) 5.19 7.2 19.4

Sistemático corrección de Yates (CY) 19.53 27.3 72.9

Sistemático equilibrado (BSS) 30.42 42.6 113.7

Sistemático modificado (MSS) 21.97 30.8 82.1

Prob. desiguales con reposición y ppt (CRPPT)7 29.42 41.2 110.0

Prob. desiguales sin reposición y ppt (SRPPTJ 28.28 39.6 105.7

Prob. desiguales con reposición parcial y ppt CRPPPT) 28.83 40.4 107.7

E n  e s t e  p u n t o  p o d e m o s  c o m p r o b a r ,  a l  c o m p a r a r  l a s  

v a r i a n z a s  d e  c a d a  m é t o d o ,  q u e  l o s  m é t o d o s  c e n t r a d o s  p r o p o r c i o n a n

4 Vp n  l l  variarua M  albmabo» m tdu calculada p u l cadi méfcxlo. 6» K i v»*0« obfatnro poblaocAfti.

5 £fr u  rapraianta la «ficianaa raU m i r m x n  l l  muainao m  npopcxVi como cooanta da v ih a ru n

6 Etr Mr ; tarí«»anta U iü m ik u  ralaüv» n i « » t t o  d  a m » h  rrtn b lK aáo  con w vi urwl*d po» i t t r ito  c o t o  cooanta <x vmrianiai

7 Por procadfcruaflra da c íta * J . H no kuarM  an tocto al a te a »  m oalttal axncK to . lo l m Utadc» <¡t lo» m ítodoi c o n  probabiWada»

rti m ju itu  pm ilar prttsntM  variacioo*! da unai raaliaciorta* • otro». No obranta M ha aummtado al númara da m oaitrat obtaflidai para 

raprrw itar al m pkm  m uaioal hasta 200 para aaagufki o a fti astabüúad da lo i v iJo fi\  ofefaüvoi poblaoonaJai.



u n a  g a n a n c i a  e n  p r e c i s i ó n  n o t a b l e .  E n  e s t a  p r i m e r a  t a b l a  p o d r í a m o s  

c o n t e s t a r ,  p a r c i a l m e n t e  p u e s t o  q u e  s e  t r a t a  d e  u n a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l  

c o n c r e t a  y  p o r  t a n t o  e s p e c í f i c a ,  a  l a  p r e g u n t a  d e  c u a l  e s  e l  e r r o r  

d e b i d o  a l  m u e s t r e o  q u e  v a m o s  a  t e n e r  e n  e s t a  p o b l a c i ó n  s i  e n  l u g a r  d e  

i n v e s t i g a r l a  c o m p l e t a m e n t e  a n a l i z a m o s  ú n i c a m e n t e  u n a  m u e s t r a .



1 .6 .2 .  V A L O R  E S P E R A D O  D E L  E S T IM A D O R  D E  L A  

V A R IA N Z A

P a r a  e s t a  p o b l a c i ó n  q u e  e s t a m o s  c o n s i d e r a n d o  e s  p o s i b l e  

c a l c u l a r  p a r a  c a d a  m u e s t r a  e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a  q u e  c a d a  

m é t o d o  p r o p o n e .  D a d o  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  c o m p l e t o  p o d r e m o s  

o b t e n e r  s u  v a l o r  e s p e r a d o .  E n  l a  m e d i d a  q u e  e l  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  

d i s p o n g a  a  s u  v e z  d e  u n  m é t o d o  d e  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  c o n  l o s  d a t o s  

d e  u n a  s o l a  m u e s t r a ,  e s t e  v a l o r  e s p e r a d o  c o i n c i d i r á  c o n  e l  o b t e n i d o  

c o m o  v a l o r  o b j e t i v o  o  v a l o r  p o b l a c i o n a l .

T a b l a  2 . -  E s p e r a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a .

M ÉTO DO S DE SELECCIÓ N O>tu■n v Py Vp/Evc%
Sistemático intervalo cte. (SIC) 73.95 20.93 28.30%
Sistemático intervalo var. 1 (SIV1) 73.83 23.32 31.59%
Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 73.84 23.08 31.26%
Sistemático centrado (CLS) 76.39 8.24 10.78%
Sistemático centrado int. var. 1 (CLSIV1) 75.97 1G.62 21.87%
Sistemático centrado int. var. 2 {CLSIV2) 71.70 5.19 7.23%
Sistemático corrección de Yates (CY) 73.95 19.53 26.41%
Sistemático equilibrado (BSS) 73.47 30.42 41.40%
Sistemático modificado (MSS) 73.90 21.97 29.73%
Prob. desiguales con reposición y ppt (CRPPT) 28.53 29.42 103.12%
Prob. desiguales sin reposición y ppt (SRPPT) 27.97 28.28 101.11%
Prob. desiguales con reposición parcial y ppt (CRPPPT) 28.30 28.83 101.87%

* f ve •• la « s p r iru i 4*4 «tomado* U Pn» arsT«mát>cos ** h* vi*z»de ta rétr-cj ómi Uxo

' V j m U  v irw u i ÓM ««timado*. V«*o# o6f«t»vo pot»4ac»or\*J



P o d e m o s  o b s e r v a r  q u e ,  p a r a  e s t a  p o b l a c i ó n ,  a q u e l l o s  

m é t o d o s  q u e  e n  l a  t e r c e r a  c o l u m n a  p r e s e n t a n  u n  v a l o r  e n t o r n o  a l  

1 0 0 %  d i s p o n e n  d e  u n  e s t i m a d o r  a d e c u a d o  p a r a  a p r o x i m a r  e l  

v e r d a d e r o  v a l o r .  E n  e s t e  a p a r t a d o  s e  p u e d e  d a r  r e s p u e s t a  a  l a  

p r e g u n t a  d e  s i  s e  p u e d e  m e d i r  c o n  l o s  d a t o s  d e  u n a  s o l a  m u e s t r a  e l  

e r r o r  d e b i d o  a l  m u e s t r e o  p a r a  c a d a  m é t o d o .  D e s t a c a  l a  c u e s t i ó n  

c o n o c i d a  d e  l a  d i f i c u l t a d  d e  e s t i m a r  e l  e r r o r  e n  e l  c a s o  d e l  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o .



1 .6 .3 .  V A R IA N Z A  D E L  E S T IM A D O R  D E  L A  V A R IA N Z A

P a r a  u n  m a r c o  d e t e r m i n a d o  e s  p o s i b l e  c a l c u l a r  p a r a  c a d a  

m u e s t r a  e l  e s t i m a d o r  d e  t a  v a r i a n z a  q u e  c a d a  m é t o d o  p r o p o n e .  D a d o  

e l  e s p a c i o  m u e s t r a !  c o m p l e t o  p o d r e m o s  o b t e n e r  s u  v a r i a n z a .  E n  l a  

m e d i d a  q u e  e l  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  d i s p o n g a  a  s u  v e z  d e  u n  m é t o d o  

d e  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r ,  c o n  l o s  d a t o s  d e  u n a  s o l a  m u e s t r a ,  q u e  

p r e s e n t e  e s t a b i l i d a d  p o d r e m o s  e s t a r  m á s  c o n f i a d o s  a l  a n a l i z a r  l o s  

r e s u l t a d o s  d e  u n a  s o l a  m u e s t r a .  E s t o  e s  s i ,  d e  o b t e n e r  u n a  m u e s t r a  a  

o b t e n e r  o t r a ,  e l  e s t i m a d o r  d e l  e r r o r  v a  a  d i f e r i r  m u c h o  e n t o n c e s  

d e n o m i n a r e m o s  a l  m é t o d o  i n e s t a b l e .

T a b l a  3 . -  V a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a .

M ÉTODOS DE SELECCIÓ N Vvc'™"

Sistemático intervalo cte. (SIC)
Sistemático intervalo var. 1 (SIV11 
Sistemático intervalo var. 2 (SIV2)
Sistemático centrado (CLS)
Sistemático centrado int. var. 1 (CLSIV1)
Sistemático centrado int. var. 2  (CLSIV2)
Sistemático corrección de Yates (CY)
Sistemático equilibrado (BSS)
Sistemático modificado (MSS)
Prob. desiguales con reposición y ppt (CRPPT)
Prob. desiguales sin reposición y ppt (SRPPT)
Prob. desiguales con reposición parcial y  ppt (CRPPPT)

443 .17  
959 .69  
573.93

52.32
133.78
185.21
443 .17  
71 6 .6 2  
437 .56  
336 .55  
3 06.15  
2 8 6 .7 2

Vvc •» U vananza 4*4 tramado* d* U vanaruá.
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E n  e s t e  a p a r t a d o  s e  p u e d e  d a r  r e s p u e s t a  a  l a  p r e g u n t a  d e  s i  

s e  p u e d e  t e n e r  c o n f i a n z a  e n  l a  e s t a b i l i d a d  d e  l a  m e d i c i ó n ,  c o n  l o s  

d a t o s  d e  u n a  s o l a  m u e s t r a ,  d e l  e r r o r  d e b i d o  a l  m u e s t r e o  p a r a  c a d a  

m é t o d o .



1 . 7 .  M O D E L O S  D E  S U P E R P O B L A C I Ó N

U n a  d e t e r m i n a d a  p o b l a c i ó n  n o  d e j a  d e  s e r  u n  h e c h o  

f o r t u i t o ,  u n a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n  f e n ó m e n o  q u e  b a j o  c i e r t a s  

c i r c u n s t a n c i a s  p r o d u c e  u n  r e s u l t a d o  c o n c r e t o .  B a s a r  u n  a n á l i s i s  d e  l o s  

e r r o r e s  d e  m u e s t r e o  e n  u n a  p o b l a c i ó n  c i r c u n s t a n c i a l  p u e d e  i n t r o d u c i r  

i r r e g u l a r i d a d e s  q u e  d e s v i r t ú e n  e l  e s t u d i o .  P a r a  p o d e r  u t i l i z a r  l a  

i n f o r m a c i ó n  q u e  p r o p o r c i o n a  u n  m a r c o  p o b l a c i o n a l  a s e g u r á n d o n o s  d e  

i n t r o d u c i r  e n  e l  a n á l i s i s  u n a  g a r a n t í a  d e  g e n e r a l i d a d .

E l  c o n c e p t o  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  t i e n e  u n a  l a r g a  h i s t o r i a  e n  l a  

l i t e r a t u r a  s o b r e  m u e s t r e o :  C o c h r a n {  1 9 3 9 , 1 9 4 6 ) ,  D e m i n g  y

S t e p h a n ( 1 9 4 1 ) ,  M a d o w  y  M a d o w ( 1 9 4 4 ) .  E s t e  e n f o q u e  f u e  

i n t r o d u c i d o  p a r a  c o m p a r a r  v a r i a n z a s  d e  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  

a l t e r n a t i v o s .  S e  c o n s i d e r a  q u e  l a  p o b l a c i ó n  f i n i t a  s o b r e  l a  q u e  e s t a m o s  

t r a b a j a n d o  e s  a  s u  v e z  u n a  m u e s t r a  a l e a t o r i a  d e  u n a  p o b l a c i ó n  m á s  

g e n e r a l .  P o r  t a n t o  l a s  d e m o s t r a c i o n e s  s e  l l e v a n  a  c a b o  s o b r e  u n a  

p o b l a c i ó n  p a t r ó n  o  s u p e r p o b l a c i ó n  y  n o  s o b r e  u n a  p o b l a c i ó n  f i n i t a  

c o n c r e t a .  U n  m o d e l o  g e n e r a l  q u e  s e  u t i l i z a r á  a l  e s t u d i a r  l o s  m é t o d o s  

d e  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  c o n s i s t e  e n



X i  =  B  M ¡  +  e i  c o n  ¡  =  1 ,  2 ,  3 . . . . . . N  d o n d e  e ¡  e s  u n a

v a r i a b l e  a l e a t o r i a .  P o r  E *  r e p r e s e n t a m o s  d i  v a l o r  e s p e r a d o  s o b r e  

t o d a s  l a s  p o s i b l e s  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  q u e  h i p o t é t i c a m e n t e  p u e d e n  

d e d u c i r s e  d e l  m o d e l o ,  c o n d i c i o n a d a s  a  u n  c o n j u n t o  f i j o  d e  M ¡  v a l o r e s .

E *  ( e i  / M ¡ )  -  0  E * i - i  ( e ¡  e¡ I M ¡  M ¡  )  =  0  E * ( e ¡ 2 {  M ¡  ) )  =  a  M ¡ 8

c o n  a  y  g  p a r á m e t r o s  c o n  v a l o r e s  e m p í r i c o s  q u e  

s a t i s f a c e n  l a s  c o n d i c i o n e s :  a  >  0  , 1 <  g <  2

U n  m o d e l o  s e  p u e d e  d e f i n i r  c o m o  u n a  c l a s e  d e  d i s t r i b u c i ó n .  

L a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  e s t a  c l a s e  p u e d e n  i r  d e s d e  u n a  f o r m u l a c i ó n  

s o b r i a ,  p r e s c r i b i e n d o  s ó l o  c i e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  m e d i a ,  v a r i a n z a  

y  c o v a r i a n z a s ,  a  u n a  s i t u a c i ó n  d o n d e  e l  n i v e l  d e  d e t a l l e  e n  l a

e s p e c i f i c a c i ó n  s e a  m u y  a l t o .

S i g u i e n d o  a  C a s s e l { 1 9 7 7 )  p o d e m o s  v e r  q u e  e l  p u n t o  

s o b r e s a l i e n t e  d e l  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  b a j o  u n  e n f o q u e  d e

s u p e r p o b l a c i ó n  e s  q u e  l a  p o b l a c i ó n  f i n i t o ,  X  =  ( X i ,  X 2 . . .  X n  )  d e  l a  q u e  

s e  r e q u i e r e  i n f o r m a c i ó n  y  q u e  s e  d e f i n e  c o m o  p o b l a c i ó n  o b j e t i v o ,  e s  e l  

r e s u l t a d o  d e  u n  v e c t o r  a l e a t o r i o  f i n i t a ,  X=(Xi, X 2 . . .  Xn )

c a r a c t e r i z a d o  p o r  u n a  d i s t r i b u c i ó n  q u e  s e  s u p o n e  c o n o c i d a .  E n

m u c h a s  s i t u a c i o n e s  e s  n a t u r a l  q u e  e l  m o d e l o  r e s u m a  y  f o r m a l i c e  e l
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c o n o c i m i e n t o  a  p r i o r i  d i s p o n i b l e  s o b r e  l a  p o b l a c i ó n .  E s t e  c o n o c i m i e n t o  

p u e d e  e s t a r  b a s a d o  e n  l a  e x p e r i e n c i a  o  e n  u n a  c r e e n c i a  s u b j e t i v a .

S e  p u e d e n  d i s t i n g u i r  d o s  e n f o q u e s  e n  c u a n t o  a  l o s  

s u p u e s t o s  u t i l i z a d o s  e n  l a  i n f e r e n c i a  b a j o  m o d e l o s :

1 . -  M o d e l o s  q u e  u t i l i z a n  « i n s t r u m e n t o s  c l á s i c o s »  ( e n  e l  

s e n t i d o  n o  B a y e s i a n o )  d e  i n f e r e n c i a .  U n  s u p u e s t o  t í p i c o  e s  q u e  e l  

v e c t o r  a l e a t o r i o  t i e n e  u n a  d i s t r i b u c i ó n  c o n  p a r á m e t r o s  d e s c o n o c i d o s  

q u e  d e b e n  s e r  p r e v i a m e n t e  e s t i m a d o s .

2 . -  M o d e l o s  q u e  u t i l i z a n  « i n s t r u m e n t o s  B a y e s i a n o s » .  A s í  l o s  

p a r á m e t r o s  d e s c o n o c i d o s  s e  e s t i m a n  e n  b a s e  a  d i s t r i b u c i o n e s  a  p r i o r i .

E l  c o n c e p t o  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  p u e d e  t e n e r  d i s t i n t a s  

i n t e r p r e t a c i o n e s :  a s í ,  l o s  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  s e  a p l i c a n  a  

d i f e r e n t e s  o b j e t i v o s  y  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  c o n f o r m e  l a  s i g u i e n t e  

c l a s i f i c a c i ó n :

1 . -  L a  p o b l a c i ó n  f i n i t a  e s  r e a l m e n t e  u n a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n  

u n i v e r s o  m a y o r .  E s t a  e s  l a  i d e a  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  e n  s u  f o r m a  m á s  

p u r a .



2 . -  E l  v e c t o r  a l e a t o r i o  y  s u  d i s t r i b u c i ó n  s e  m o d e l a  o  

m a q u e t a  p a r a  d e s c r i b i r  u n  m e c a n i s m o  o  p r o c e s o  a l e a t o r i o  q u e  s e  d a  

e n  e l  m u n d o  r e a l .  D e s d e  e s t e  p u n t o  d e  v i s t a  s e  u t i l i z a n  

f r e c u e n t e m e n t e  e n  e c o n o m e t r í a  y  s o c i o m e t r í a .

3 . '  L a  d i s t r i b u c i ó n  s e  c o n s i d e r a  a  p r i o r i  r e f l e j a n d o  c r e e n c i a s  

s u b j e t i v a s .

4 . -  L a  d i s t r i b u c i ó n ,  n o  s e  a s o c i a  n i  a  p r o c e s o s  d e l  m u n d o  

r e a l  n i  a  c r e e n c i a s  s u b j e t i v a s ,  s e  u t i l i z a  c o m o  u n  i n s t r u m e n t o  

m a t e m á t i c o  p a r a  o b t e n e r  d e r i v a c i o n e s  t e ó r i c a s .

5 . -  P u e d e  s e r  ú t i l  c o m o  i n s t r u m e n t o  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  

l o s  e r r o r e s  a j e n o s  a l  m u e s t r e o  e n  e l  d i s e ñ o  d e  e n c u e s t a s .

E n  e s t e  t r a b a j o  l o s  m o d e l o s  s e  u t i l i z a r á n  p a r a  c o m p a r a r  

m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  d e s d e  u n  p u n t o  d e  v i s t a  m á s  g e n e r a l  q u e  e l  d e  

u n a  p o b l a c i ó n  f i n i t a  c o n c r e t a .  S i  e s t a m o s  a n a l i z a n d o  u n a  d e t e r m i n a d a  

p o b l a c i ó n  f i n i t a  y  s e  a p l i c a n  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  p o d e m o s  c l a s i f i c a r  

e s t o s  m é t o d o s  d e  m e n o r  a  m a y o r  v a r i a n z a .  N o r m a l m e n t e  c u a n d o  l o s  

m é t o d o s  p r e s e n t a n  v a r i a c i o n e s  a c u s a d a s  e n t r e  e l l o s ,  e l  r e p e t i r  e l  

c á l c u l o  d e  v a r i a n z a s  p a r a  o t r a  p o b l a c i ó n  s i m i l a r ,  c o n  i o s  m i s m o s  

p a r á m e t r o s  y  e s t r u c t u r a ,  n o  p r o p o r c i o n a r á  r e s u l t a d o s  d i f e r e n t e s .  S i n



e m b a r g o ,  s i  l o s  m é t o d o s  p r e s e n t a n  v a r i a c i o n e s  m e n o s  a c u s a d a s  y  l a  

p o b l a c i ó n ,  a l  c a m b i a r l a  p o r  o t r a  t i e n e  u n  c o m p o n e n t e  a l e a t o r i o  

i m p o r t a n t e ,  a  p e s a r  d e  t e n e r  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r e c i d a s ,  e n t o n c e s  l o s  

r e s u l t a d o s  d e  l o s  m é t o d o s  p u e d e n  v a r i a r  c o n s i d e r a b l e m e n t e .  S e  p u e d e  

s e g u i r  e s t a  p a r t e  c o n  u n  e j e m p l o :  s u p o n d r e m o s  q u e  e s t a m o s  

d i s e ñ a n d o  l a  s e l e c c i ó n  d e  u n a  m u e s t r a  c o n  u n a  p o b l a c i ó n  m a r c o  q u e  

p r e s e n t a  u n a  t e n d e n c i a  l i n e a l  c o n  h e t e r o c e d a s t í c t d a d .  E n  l o s  

s i g u i e n t e s  a p a r t a d o s  v a m o s  a  m o s t r a r  a l g u n o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  a l  

c a l c u l a r  l a  v a r i a n z a  p a r a  u n a  s e r i e  d e  m é t o d o s  q u e  e s t a m o s  e v a l u a n d o  

p a r a  d i f e r e n t e s  r e a l i z a c i o n e s  d e  e s a  p o b l a c i ó n .



1 .7 .1  A L G U N O S  R E S U L T A D O S

S i  r e a l i z a m o s ,  p a r a  l a  p o b l a c i ó n  d e  C a n t a b r i a  a n a l i z a d a  e n  e l  

e j e m p l o  a n t e r i o r ,  u n  a j u s t e  m a t e m á t i c o ,  m e d i a n t e  i n t e r p o l a c i ó n  y  

a j u s t a m o s  e l  t é r m i n o  d e  e r r o r  d e l  m o d e l o  p a r a  q u e  r e p r e s e n t e  l a  

p o b l a c i ó n  l o  m á s  f i e l m e n t e  p o s i b l e  t e n d r e m o s  l a  e x p r e s i ó n :

X¡= 1 . 8 3 3 5 E (  +  0 1 )  + 1 . 0 1  5 8 E (  +  0 0 Í /  +  - 7 . 1 8 3 1  E ( - 0 3 )  V + 3 . 0 8 4 6 E I -  

0 5 ) / J + -

+  - 7 . 0 7 1 7 E I - 0 8 ) / ' 1 +  7 . 0 8 5 2 E M  1 ) / *  +  - e

d o n d e  e  e s  e l  t é r m i n o  d e  e r r o r  q u e  r e c o g e  l a  d i s p e r s i ó n  d e l  

f e n ó m e n o  d e b i d a  a l  a z a r  y  e l  e f e c t o  q u e  s e  o b s e r v a  e n  l a  p o b l a c i ó n  d e  

h e t e r o c e d a s t í c i d a d .  E s t e  t é r m i n o  s e  d i s t r i b u y e  c o n  E ( e )  =  0  y  

V a r ( e )  =  5 ( 1  + ¡ * 0 . 0 1 )

L a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  d e  u n a  r e a l i z a c i ó n  d e  e s t e  

e x p e r i m e n t o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  a  c o n t i n u a c i ó n :  l o s  e j e s  y  l a s  

d e f i n i c i o n e s  s e  c o r r e s p o n d e n  c o n  u n a  f o r m a l i z a c i ó n  m a t e m á t i c a  d e  l a  

p o b l a c i ó n  d e  p e r s o n a s  p a r a d a s  e n  c a d a  u n a  d e  l a s  4 0 0  s e c c i o n e s  

c e n s a l e s  o r d e n a d a s  p o r  t a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n .
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S i  g e n e r a m o s  e s t a  m i s m a  p o b l a c i ó n  u n  n ú m e r o  e l e v a d o  d e  

v e c e s  y  e n  c a d a  u n a  d e  e l l a s  c a l c u l a m o s  l o s  p a r á m e t r o s  q u e  d e f i n e n  

u n  d i s e ñ o  m u e s t r a l  t e n d r e m o s  l o s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s :



T a b l a  4 . -  E s p e r a n z a  y  v a r i a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  d e  l a  

v a r i a n z a  d e i  e s t i m a d o r

MÉTODOS DE SELECCIÓN E«VpÍ2 v v p i r CVS. E*+ (2 *D *)

Sistemático intervalo cte. (S1C) 17.54 33.46 0.33 29.11

Sistemático intervalo var. 1 (SIV1) 11.84 15.58 0.33 19.74

Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 12.97 16.89 0.32 21.19

Sistemático centrado (CLSI 12.00 215.56 1.22 41.36

Sistemático centrado int. var. 1 (CLSIV1) 11.85 141.14 1.00 35.62

Sistemático centrado int. var. 2 (CLSIV2I 12.05 168.56 1.06 37.63

Sistemático corrección de Yates <CY> 12.97 20.56 0.35 22.04

Sistemático equilibrado (BSS) 12.25 19.11 0.36 20.99

Sistemático modificado (MSS) 11.68 17.67 0.36 20.09

Prob. desiguales con reposición y ppt (CRPPT) 12.84 13.86 0.29 20.28

Prob. desiguales sin reposición y ppt (SRPPT) 12.43 14.01 0.30 19.92

Prob. desiguales con reposición parcial y ppt [CRPPPT] 12.81 20.78 0.36 21.93

E l  p r i n c i p a l  r e s u l t a d o  q u e  o b s e r v a m o s  e n  e s t a  t a b l a  e s  e l  

s i m i l a r  v a l o r  e s p e r a d o  d e  l o s  m é t o d o s  c o n s i d e r a d o s  y ,  e n  c o n t r a s t e  l a  

e l e v a d a  v a r i a b i l i d a d  d e  l o s  m é t o d o s  c e n t r a d o s .  E s t o  q u i e r e  d e c i r  q u e  

s i  b i e n  e l  e r r o r  e s p e r a d o ,  a l  a n a l i z a r  v a r i a s  p o b l a c i o n e s  g e n e r a d a s  de 

f o r m a  a l e a t o r i a  e s  s i m i l a r ,  é s t e  v a r í a  m u c h o  d e  u n a s  p o b l a c i o n e s  a  

o t r a s .  P o r  t a n t o ,  p a r a  e s t a  p o b l a c i ó n  m a r c o ,  l a  p r e c i s i ó n  r e s p e c t o  d e l  

m o d e l o  d e  l o s  m é t o d o s  c e n t r a d o s  e s  p e q u e ñ a  e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  

l o s  o t r o s  m é t o d o s .

u  E 'V p  «t ta tj(>4rw u j r«ap*cto á*i mOd«*o U óat «nm *do*
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O t r o  r e s u l t a d o  q u e  s e  p u e d e  o b t e n e r  c o n  e l  m o d e l o  e s

T a b l a  5 . -  E s p e r a n z a  y  v a r i a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  d e l  

e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a .

MÉTODOS DE SELECCIÓN E-V cU V *V c,S CVS.% E-+ 2 D *

Sistemático Intervalo ctc. (S1C) 59.66 8.01 0.05 65.32

Sistemático intervalo var. 1 (SIV1 > 59,81 8.22 0.05 65.55

Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 59.85 8.01 0.05 65.51

Sistemático centrado (CLS) 59.63 107.50 0.17 80.36

Sistemático centrado int. ver. 1 (CLSIV1) 57.02 88.69 0.17 75.85

Sistemático centrado int. var. 2 (CLSIV2) 59.37 89.09 0.16 78.24

Sistemático corrección de Yates (CY) 59.66 8.01 0.05 65.32

Sistemático equilibrado (BSSl 59.88 8.20 0.05 65.60

Sistemático modificado (MSS) 59.88 8.21 0.05 65.61

Prob. desiguales con reposición y ppt (CRPPT) 13.43 4.62 0.16 17.73

Prob. desiguales sin reposición y ppt (SRPPT) 13.03 4.14 0.16 17.10

Prob. desiguales con reposición parcial y ppt (CRPPPT) 12.98 4.78 0.17 17.36

D e  e s t a  t a b l a  d e s t a c a m o s  e l  v a l o r  p o c o  a c u r a d o  d e l

e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a  q u e  e s  p o s i b l e  e s p e r a r  e n  l o s  m é t o d o s  

s i s t e m á t i c o s .  S e  h a  e m p l e a d o  p a r a  e s t i m a r  l a  v a r i a n z a  e n  e s t o s  

m é t o d o s  s i s t e m á t i c o s  l a  t é c n i c a  d e l  l a z o ,  c o n s i s t e n t e  e n  u n i r  d o s  

u n i d a d e s  c o n t i g u a s  p a r a  p o d e r  e s t i m a r  s i m u l a n d o  u n  m u e s t r e o  

e s t r a t i f i c a d o  c o n  d o s  u n i d a d e s  p o r  e s t r a t o .  E n  c o n t r a s t e  d e s t a c a  l a  

a c u r a c i d a d  d e  l o s  m é t o d o s  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  a l  e s t i m a r  l a  

v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r .

”  E* Ve «1 ta ■nwtÉ.'UA raapacto da* moóa*o <3*1 estimador da ta varianza 

11 V*Ve at la variarua raspado daf rtodalo cM attimador da la varianza.



Y  p o r  ú l t i m o ,  e n  c u a n t o  a  e s t a b i l i d a d  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  

v a r i a n z a  t e n e m o s  e l  s i g u i e n t e  r e s u l t a d o :

T a b l a  6 . -  E s p e r a n z a  y  v a r i a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  d e  l a

v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a .

M ÉTODOS DE SELECCIÓ N E 'W c '* V W c ' 7 CVS. E* +2D*

Sistemático intervalo cte. (SIC) 162.67 067.18 0.34 273.43

Sistemático intervalo var. 1 (SIV 11 165.05 3402.43 0.35 281.71

Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 165.79 3527.45 0.36 284.58

Sistemático centrado (CLS) 87.26 15700.22 1.44 337.87

Sistemático centrado Int. var. 1 (CLSIV1) 72.57 16116.66 1.75 326.47

Sistemático centrado int. var. 2 (CLS1V2) 104.50 24664.57 1.50 418.60

Sistemático corrección de Yates (CY) 162.67 3067.18 0.34 273.43

Sistemático equilibrado (BSS) 165.05 3783.18 0.37 288.06

Sistemático modificado (MSS) 215.12 5171.71 0.33 358.95

Prob. desiguales con reposición y ppt (CRPPT) 48.11 487.22 0.46 02.26

Prob. desiguales sin reposición y ppt (SRPPT) 42.23 502.11 0.53 87.05

Prob. desiguales con reposición parcial y ppt (CRPPPT) 48.05 820.35 0.60 105.34

O b s e r v a m o s  q u e ,  e n  c u a n t o  a  v a l o r  e s p e r a d o  d e  l a  

e s t a b i l i d a d  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a ,  l o s  m é t o d o s  c e n t r a d o s  

v u e l v e n  a  p r e s e n t a r  u n a  e l e v a d a  i n e s t a b i l i d a d .  D e s t a c a  t a m b i é n  l a  

i n e s t a b i l i d a d  d e l  m é t o d o  m o d i f i c a d o .

** E 'W c  «a La «K»«arua raapacto da< modato cte te vañarua «teí <te te v»»«u *

11 V ’ W c  « i te v*ria«a  ravpacto dal modato da te vanarua ótl tram ador da te vartenxa.



1 . 8 .  F U N C I Ó N  D E  C O R R E L A C I Ó N  I N T R A C L Á S I C A :  

C O R R E L O G R A M A

E n  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  n o  s e  p r o d u c e  l a  r e l a c i ó n  

c o n o c i d a  e n  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  e n t r e  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  y  e l  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a .  E s t o  e s  d e b i d o  a  q u e  l a  v a r i a n z a  d e p e n d e  d e  l a  

v a r i a n z a  p o b l a c i o n a l  y  d e l  v a l o r  q u e  t o m e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  

i n t r a c l á s i c a .  E l  c u a l  a  s u  v e z  d e p e n d e  d e  l a  r e l a c i ó n  q u e  e x i s t a  e n t r e  

l o s  g r u p o s  y  p o r  t a n t o  d e p e n d e  d e l  n ú m e r o  d e  c l a s e s  o  g r u p o s  q u e  s e  

f o r m e n .

C o n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  p o d e m o s  o b t e n e r ,  p a r a  u n a  

d e t e r m i n a d a  p o b l a c i ó n ,  l o s  v a l o r e s  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  p a r a  

d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a .  P o r  c o r r e l o g r a m a  s e  

e n t i e n d e  l a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  

i n t r a c l á s i c a  p a r a  d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a .  P o r  e j e m p l o ,  p a r a  l a  

p o b l a c i ó n  q u e  h e m o s  c o n s i d e r a d o  a n t e s  t e n d r í a m o s  l a  s i g u i e n t e  t a b l a  

y  g r á f i c o :



CAW í IAO 1: *ÍT*OOOCC*6h G M U A L Ptg It

T a b l a  7 . -  C o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c i á s i c a  y  o t r o s .

n , , _ V p (m )W C V _ m % ‘“ 'V p íM l C V _ * t% V p íf fV " C V _ * f% C o n H -1/n -1/(n  - 1 )
d : j N ' 1 S ( x , J i

2 2 7 5 .9 5 1 8 % 4 5 4 .7 6 2 3 S 7 4 8 .0 6 3 0 % - 0 .6 3 2 - 0 .5 0 - 1 .0 0 S i 4 0 0 2 0 0

4 1 1 3 .6 6 12% 1 7 1 .2 6 1 4% 3 7 2 .1 5 2 1 % - 0 .2 3 2 -0 .2 5 - 0 .3 3 No 4 0 0 1 0 0

8 5 7 .2 0 8 % 7 1 .5 2 9 % 1 8 4 .2 1 5 % - 0 .0 9 9 -0 .1 3 •0 .1 4 No 4 0 0 5 0

1 0 5 6 .7 5 8 % 5 5 .4 5 8 % 1 4 6 .6 1 1 3 % - 0 .0 6 9 -0 .1 0 -0 .1 1 No 4 0 0 4 0

1 6 2 2 .B 8 5 % 3 3 .7 6 6 % 9 0 .2 2 1 0 % - 0 .0 5 0 -0 .0 6 - 0 .0 7 No 4 0 0 25

2 0 2 1 .9 7 5% 2 6 .7 5 6 % 7 1 .4 2 9 % - 0 .0 3 7 -0 .0 5 - 0 .0 5 No 4 0 0 2 0

2 5 1 2 .0 5 4 % 2 1 .0 8 5 % 5 6 .3 9 8 % - 0 .0 3 5 -0 .0 4 - 0 .0 4 No 4 0 0 16

4 0 5 .8 9 3% 1 2 .9 1 4 % 3 3 .8 3 6 % - 0 .0 2 2 -0 .0 3 - 0 .0 3 No 4 0 0 10

5 0 8 .3 5 3 % 9 .8 6 3 % 2 6 .3 1 6 % - 0 .0 1 5 -0 .0 2 - 0 .0 2 No 4 0 0 8

8 0 1 .3 6 1% 5 .7 1 3 % 1 5 .0 4 4 % - 0 .0 1 2 -0 .0 1 -0 .0 1 No 4 0 0 5

1 0 0 2 .9 2 2% 4 .3 5 2 % 1 1 .2 8 4 % - 0 .0 0 8 -0 .0 1 -0 .0 1 No 4 0 0 4

2 0 0 0 .1 7 0 % 1 .5 0 1% 3 .7 6 2 % - 0 .0 0 5 -0 .0 1 -0 .0 1 No 4 0 0 2

E l  m é t o d o  e m p l e a d o ,  c o m o  e j e m p l o ,  h a  s i d o  e l  m u e s t r e o  

m o d i f i c a d o .  E n  l a  t a b f a  t e n e m o s  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  

i n t r a c i á s i c a  p a r a  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  d e  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a ,  a l  

v a r i a r  é s t e  v a r í a  a  s u  v e z  e l  n ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s  o  d e  g r u p o s  q u e  

s e  d e b e n  f o r m a r  e n  l a  p o b l a c i ó n  p a r a  o b t e n e r  u n a  m u e s t r a  

s i s t e m á t i c a .  D e  e s t a  m a n e r a  p o d e m o s  o b s e r v a r  l a  f o r m a  d e l  

c o r r e l o g r a m a  y  c o m p r o b a r  q u e  p a r a  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a

** n « i al UrruAo óm m utsnt

** Vp<m) t i  la vorta*ua <M aatwnaPo* irdutndo muMTr*o tm am ioco modrHcsdo

*  V p iitJ n  la vanan* » Pal nómade* irofcxanpo ntuaarrao astrao*c»do con irtm m d td  por «sxrato

** V ^ ail as la vananra Pal atomaPo* t/ofczanPo m vestne wtm«tono wn repoeoór 

u  Con t i  9i cotltom M  Pa corralacaOn « n rtd A n

** O a* Qua toptftca a» corr m (acuém ti antra los Mm ii *1»  f  -1 t v l  I

** •* aa «4 tamato da la pototaoón «n número Pa uradadrt

^ S t*l a« al nüm tfc Pa muartra* oua forman ai n o to o  muastroi papo atf matoPo Pa aaSaco On



c o n s i d e r a d o  a n t e r i o r m e n t e  s e  v e r i f i c a  q u e  l a  v a r i a n z a  e s t a  s i t u a d a  e n  

u n  v a l o r  p r ó x i m o  a  l a  c o t a  s u p e r i o r  m a r c a d a  p o r  e l  m o d e l o  d e  

s u p e r p o b l a c i ó n .  N o  e s  e l  m i s m o  p u e s t o  q u e  e l  c o r r e l o g r a m a  l o  

e s t a m o s  o b t e n i e n d o  d e  u n a  r e a l i z a c i ó n  c o n c r e t a  d e  e s a  e s t r u c t u r a  

p o b l a c i o n a l .  S e  p u e d e  o b s e r v a r  t a m b i é n  c o m o  e n  e l  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o  l a  r e l a c i ó n  e n t r e  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  y  v a r i a n z a  

p o b l a c i o n a l  n o  e s  l a  m i s m a  q u e  e n  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o ,  e n  e s t e  c a s o  

a u m e n t o s  d e  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  p u e d e n  s u p o n e r  a u m e n t o s  e n  l a  

v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r .

2 6G r á f i c o  3 . -  C o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  y  d i s t i n t o s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a .

Correlograma

1 2 3  4 5 6  7 8 9  10 11 12

Diferentes posibilidades para el tamaño de muestra

eon*<J*#KÍ»» #n L* tftbU « « « o t o  ■ t*rrvWSo ó*  muestra



P o r  o t r a  p a r t e ,  e n  e s t e  t r a b a j o  s e  h a  p u e s t o  e l  c o e f i c i e n t e  

d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a s  e x p r e s i o n e s  - 1 / { n - 1 )  y  -  

1 / n .  E s t o  e s  d e b i d o  a  q u e ,  c u a n d o  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  

i n t r a c l á s i c a  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  e s o s  l í m i t e s ,  s e  p u e d e  d e m o s t r a r  

f á c i l m e n t e  q u e  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  s e  p u e d e  c a l c u l a r  c o m o  e i  

r e s u l t a d o  d e l  c o c i e n t e  e n t r e  l a  v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n  y  

e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a .

UN ESTWO SO«Jtt L» StUCC1Ó«l «W EL CXSlftO OC D«CUtSTAS POK MUCSTWO



1 . 9 .  R E S E Ñ A  H I S T Ó R I C A  D E  L A  T E O R Í A  D E L  

M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O

E l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  h a  s i d o  c o n s i d e r a d o  c o n  d e t a l l e  p o r  

W . G .  M a d o w  y  L . H .  M a d o w  ( 1 9 4 4 ) ,  L . H .  M a d o w ( 1 9 4 6 ) ,  C o c h r a n  

( 1 9 4 6 ) ,  W . G .  M a d o w (  1 9 4 9 , 1 9 5 3 )  y  L a h i r i  ( 1 9 5 4 ) .  R e s e ñ a s  d e  l o s  

t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  e n  e s t e  c a m p o  s e  h a n  l l e v a d o  a  c a b o  p o r  Y a t e s  

( 1 9 4 8 ) ,  B u c k l a n  ( 1 9 5 1 )  e  l a c h a n  ( 1 9 8 2 ) .  A p l i c a c i o n e s  d e l  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o  a  l a s  e n c u e s t a s  f o r e s t a l e s  s e  h a n  i l u s t r a d o  p o r  H a s e l  

( 1 9 3 8 ) ,  F i n n e y  ( 1 9 4 8 )  y  N a i r  y  B h a r g a v a  ( 1 9 5 1 ) .  L a  u t i l i z a c i ó n  d e  

m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e n  l a s  e n c u e s t a s  s o b r e  p e s c a  h a  s i d o  m o s t r a d o  

p o r  S u k h a t m e ,  P a n s e  y  S a s t r y  ( 1 9 5 8 )

L o s  p r i m e r o s  t r a b a j o s  q u e  p u s i e r o n  d e  m a n i f i e s t o  l a  

i m p o r t a n c i a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s u r g i e r o n  e n  e l  c a m p o  d e  l o s  

e s t u d i o s  f o r e s t a l e s  y  f u e r o n  d e b i d o s  a  H a s e l  y  O s b o r n e  e n  1 9 3 8  y  

1 9 4 2 .  P o s t e r i o r m e n t e  l o s  M a d o w  p u b l i c a r o n  s u s  t r a b a j o s  s o b r e  l a  

t e o r í a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e n  1 9 4 4 .  E s t e  a r t í c u l o ,  j u n t o  c o n  l a  

e x t e n s i ó n  a  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  d e  C o c h r a n  e n  1 9 4 6 ,



c o n s t i t u y e n  l a  b a s e  s o b r e  l a  q u e  s e  h a n  i d o  a g r e g a n d o  l a s  

c o n t r i b u c i o n e s  p o s t e r i o r e s .  E n t r e  é s t a s  h a y  q u e  c i t a r  l o s  t r a b a j o s  d e  

Q u e n o u i l l e  y  Y a t e s  e n  1 9 4 9 .

E n  1 9 5 2 ,  B u c k l a n d  l l e v a  a  c a b o  l a  p r i m e r a  r e v i s i ó n  d e  l o s

t r a b a j o s  q u e  h a s t a  e s a  f e c h a  h a b í a n  i d o  c o n f i g u r a n d o  e l  c a m p o  d e l

m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o .

E n  1 9 6 5 ,  S h e t i ,  p r e s e n t a  e l  m é t o d o  e q u i l i b r a d o .  E n  1 9 6 8  

S i n g h ,  J i n d a l  y  G a r g  p u b l i c a n  e l  m é t o d o  m o d i f i c a d o .  P u e d e

e n c o n t r a r s e  u n a  d e s c r i p c i ó n  c o m p l e t a  c o n  a p l i c a c i ó n  a  p o b l a c i o n e s  

n a t u r a l e s  e n  e l  l i b r o  d e  M u r t h y  d e  1 9 6 8 .  E n  1 9 7 5 ,  B e l l h o u s e  y  R a o ,

d e s a r r o l l a n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t o s  m é t o d o s  e n  e l  m a r c o  d e  l o s

m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  p a r a  d i f e r e n t e s  e s q u e m a s  d e  p o b l a c i ó n .

E n  1 9 8 2 ,  l a c h a n  l l e v a  a  c a b o  l a  s e g u n d a  r e v i s i ó n  d e  l o s

t r a b a j o s  q u e  d e s d e  1 9 5 2  h a s t a  t a  f e c h a  s e  h a b í a n  i n c o r p o r a d o  a  l a

t e o r í a  y  p r á c t i c a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o .  E n  e l  c a s o  d e  a p l i c a c i ó n  a  

p o b l a c i o n e s  n a t u r a l e s  e s  i n t e r e s a n t e  e l  l i b r o  d e  K r i s h n a i a h  y  R a o  d e  

1 9 8 8 ,  d o n d e  p u e d e n  e s t u d i a r s e  d o s  c a p í t u l o s  s o b r e  m u e s t r e o

s i s t e m á t i c o  e l a b o r a d o s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  p o r  B e l l h o u s e  y  M u r t h y  y  

R a o .



1 . 1 0 .  M É T O D O S  I N T E N S I V O S  P O R  O R D E N A D O R :  

B O O T S T R A P  Y  J A C K K N I F E

S i g u i e n d o  a  E f r o n ,  v e m o s  q u e  l a  l i b e r t a d  q u e  p r o d u c e n  l a s  

p o s i b i l i d a d e s  d e  c ó m p u t o ,  e n t r e  o t r a s ,  e s  l a  t i b e r a l i z a c i ó n  d e l  f a c t o r  

l i m i t a n t e  q u e  o b l i g a  a  c o n c e n t r a r  l o s  e s f u e r z o s  s o b r e  m e d i d a s  

e s t a d í s t i c a s  d e  p r o p i e d a d e s  t e ó r i c a s  s u s c e p t i b l e s  d e  s e r  a n a l i z a d a s  

m a t e m á t i c a m e n t e .  P o r  e j e m p l o ,  e l  p r o b l e m a  d e  l a  c o n f i a n z a ,  p r e c i s i ó n  

d e  u n a  e s t i m a c i ó n  c o m o  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n ,  q u e  f u e  

r e s u e l t o  p o r  F i s h e r  e n  1 9 1 5  c o n  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  t e ó r i c o s  

e s t a b l e c i d o s  e n  a q u e l  m o m e n t o ,  e s ,  a h o r a ,  c o n  l o s  m é t o d o s  

i n t e n s i v o s  d e  o r d e n a d o r  y  c o n c r e t a m e n t e  c o n  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e b i d o  

a  E f r o n  d e n o m i n a d o  d e  m u e s t r a s  a u t o g e n e r a d a s  o  "  B o o t s t r a p ” , 

c u a n d o  e s  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  e s t e  n i v e l  d e  c o n f i a n z a  p a r a  e l  

c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  d e  m a n e r a  m á s  e x a c t a .  N o  o b s t a n t e ,  

e x i s t e n  t o d a v í a  m e d i d a s  a m p l i a m e n t e  u t i l i z a d a s  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  

l a s  " c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a l e s "  u t i l i z a d a s  p a r a  r e s u m i r  u n  c o n j u n t o  

m á s  a m p l i o  d e  i n f o r m a c i ó n .  E s t a b l e c e r  l a  c o n f i a n z a  d e  e s t a s



e s t i m a c i o n e s  e n  l o s  t é r m i n o s  c l á s i c o s  d e  l a  t e o r í a  d e l  m u e s t r e o  e n  

p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  p r e s e n t a  u n  n i v e l  d e  d i f i c u l t a d  p r á c t i c a m e n t e  

i n s a l v a b l e  a  n o  s e r  p o r  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  i n t e n s i v o s  d e  o r d e n a d o r .

E x i s t e n  o t r o s  m é t o d o s  e s t a d í s t i c o s  q u e  s e  f u n d a n  e n  l a  

p o t e n c i a  d e  l o s  o r d e n a d o r e s :  s e  h a  r e a l i z a d o  u n a  r e f e r e n c i a  a l  m é t o d o  

d e n o m i n a d o  " B o o t s t r a p " ,  p e r o  e x i s t e n  o t r o s  c o m o  e l  m é t o d o  

" J a c k k n i f e "  d e b i d o  a  Q u e n o u i l l e  ( 1 9 4 9 )  y  a  T u c k e y  ( 1 9 5 0 ) ,  e l  

m é t o d o  d e  v a l i d a c i ó n  r e c i p r o c a  o  e l  c o n o c i d o  p o r  r e p l i c a c i ó n  r e p e t i t i v a  

e q u i l i b r a d a .  T o d o s  e s t o s  m é t o d o s  d i f i e r e n  e n t r e  s í  y  p r e s e n t a n  

d i s t i n t a s  p o s i b i l i d a d e s ,  p e r o  t i e n e n  c o m o  c o m p o n e n t e  c o m ú n  q u e  

g e n e r a n  d a t o s  f i c t i c i o s  a  p a r t i r  d e  d a t o s  o r i g i n a l e s  y  c a l c u l a n  l u e g o  l a  

v a r i a b i l i d a d  r e a l  d e  u n  e s t a d í s t i c o  a  p a r t i r  d e  s u  v a r i a b i l i d a d  s o b r e  e l  

c o n j u n t o  d e  d a t o s  f i c t i c i o s .  L a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  e l l o s  r e s i d e n  e n  l o s  

p r o c e d i m i e n t o s  s e g u i d o s  p a r a  e n g e n d r a r  t a l e s  d a t o s  f i c t i c i o s .

P o d e m o s  u t i l i z a r  u n  e j e m p l o  d e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  

" B o o t s t r a p "  y  " J a c k k n i f e "  r e s u e l t o s  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M .  E l  

e j e m p l o  p a r a  " B o o t s t r a p "  l o  t o m a m o s  d e  E f r o n .  S e  c o n s i d e r a  q u e  s e  

e s t á  i n v e s t i g a n d o  e n  1 5  U n i v e r s i d a d e s  l a  r e l a c i ó n ,  a  t r a v é s  d e l  

c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n ,  d e  d o s  i n d i c a d o r e s  d e l  n i v e l  d e  r e n d i m i e n t o  

a c a d é m i c o .  E s t e  c o e f i c i e n t e  t o m a ,  p a r a  e s t a  m u e s t r a  c o n c r e t a  d e  1 5



u n i v e r s i d a d e s  e l  v a l o r  0 . 7 7 6 ,  e l  p r o b l e m a  r e s i d e  e n  e s t i m a r  e l  g r a d o  

d e  c o n f i a n z a  q u e  m e r e c e  l a  e s t i m a c i ó n  d e  e s t e  c o e f i c i e n t e .  E s t o  e s ,  

e n  q u e  m e d i d a ,  s i  o b t e n e m o s  o t r a  m u e s t r a  c o n  o t r a s  1 5

u n i v e r s i d a d e s ,  p o d e m o s  e s p e r a r  q u e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  

c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  s e  e n c u e n t r e  e n t r e  c i e r t o s  l í m i t e s .

E l  m é t o d o  "  B o o t s t r a p "  u t i l i z a  l a s  q u i n c e  u n i d a d e s

m u é s t r a l e s  p a r a  g e n e r a r  u n a  p o b l a c i ó n  f i c t i c i a  c o n  e l  s i g u i e n t e  

m e c a n i s m o :  s e l e c c i o n a  l a  p r i m e r a  u n i d a d  y  l a  r e p i t e  u n  n ú m e r o

e l e v a d o  d e  v e c e s ,  ( E f r o n  c i t a  u n  m i l l ó n  d e  v e c e s ) .  N o s o t r o s

c o n s i d e r a r e m o s  s u  r e p e t i c i ó n  c i e n  v e c e s .  E L  m i s m o  p r o c e d i m i e n t o  s e  

a p l i c a  p a r a  l a  s e g u n d a  u n i d a d ,  y  a s í  s u c e s i v a m e n t e .  D e  e s t a  f o r m a  

t e n d r e m o s  u n a  p o b l a c i ó n  f i c t i c i a  d e  1 5 0 0  u n i d a d e s .  D e  a h í  s e  p u e d e  

g e n e r a r  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  q u e  s e  d e n o m i n a  

m u e s t r a s  a u t o g e n e r a d a s  o  m u e s t r a s  " B o o t s t r a p " ;  e l  e s t u d i o  d e  e s t a  

d i s t r i b u c i ó n  p e r m i t e  c o n o c e r  l a  p r e c i s i ó n  d e l  e s t a d í s t i c o  q u e  e s t a m o s  

c o n s i d e r a n d o .

E L  m é t o d o  “ J a c k k n i f e " ,  n a v a j a  d e  J a c k ,  f u e  a c u ñ a d o  p o r  

T u k e y ,  c o n  l a  i n t e n c i ó n  d e  s u g e r i r  q u e  e l  m é t o d o  e s  u n  i n s t r u m e n t o  

e s t a d í s t i c o  c o n  u t i l i d a d  g e n e r a l ,  c o m o  l a  n a v a j a .  P o r  e j e m p l o ,  d a d a s  

l a s  1 5  u n i v e r s i d a d e s ,  e l  m é t o d o  c o n s i s t e  e n  i r  s u p r i m i e n d o  c a d a  v e z



u n a  o b s e r v a c i ó n  d e l  c o n j u n t o  i n i c i a l  d e  d a t o s ,  y  r e c a l c u l a r  e l  

e s t a d í s t i c o  q u e  n o s  i n t e r e s a  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  c o n j u n t o s  d e  d a t o s  

a s í  t r u n c a d o s .
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1 . 1 1 .  C O N C L U S I O N E S

E n  l a  p r á c t i c a  d e  l a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o  u n o  d e  l o s  

p r o b l e m a s  f u n d a m e n t a l e s  c o n  q u e  s e  e n f r e n t a  e l  d i s e ñ a d o r  e s  e l  d e  

d i s p o n e r  d e  u n  s i s t e m a  d e  s e l e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  a  p a r t i r  

d e  u n a  p o b l a c i ó n  m a r c o  u  o b j e t i v o  q u e  h a g a  ó p t i m a s  l a s  c o n d i c i o n e s  

d e l  d i s e ñ o .  E s  m u y  h a b i t u a l  e l  r e a l i z a r  u n  d i s e ñ o  b i e t á p í c o  c o n  

s e l e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  

p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  y ,  p o s t e r i o r m e n t e  o  e n  s e g u n d a  e t a p a ,  u n a  

s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c a  d e  u n i d a d e s  ú l t i m a s  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s .  

E s  t a m b i é n  f r e c u e n t e  q u e  e l  n ú m e r o  d e  u n i d a d e s  ú l t i m a s  s e a  

c o n s t a n t e ,  d e  f o r m a  q u e  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  s e l e c c i ó n  p e r m a n e c e n  

c o n s t a n t e s  p a r a  c a d a  u n i d a d  d e  l a  p o b l a c i ó n .

U n a  v e z  o b t e n i d a s  l a  m u e s t r a  y  t a b u l a d o s  s u s  p r i n c i p a l e s  

r e s u l t a d o s  s e  p r o c e d e  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  u n a  c o l e c c i ó n  d e  t a b l a s  c o n  

s u s  e r r o r e s  d e  m u e s t r e o .  E n  e n c u e s t a s  m á s  e l a b o r a d a s  i n c l u s o  s e  

p u b l i c a n  r e s u l t a d o s  s o b r e  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l o s  e r r o r e s  a j e n o s  a l  

m u e s t r e o .  P u e d e  v e r s e  l a  p u b l i c a c i ó n  d e  l a  E n c u e s t a  d e  P o b l a c i ó n  

A c t i v a ,  e l a b o r a d a  p o r  e l  I N E .



L o s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  s e  u t i l i z a n  e n  b a s e  a  

c o n s i d e r a c i o n e s  t e ó r i c a s  q u e  d e m u e s t r a n  l a s  v e n t a j a s  d e  u n o s  

m é t o d o s  r e s p e c t o  d e  o t r o s .  N o  o b s t a n t e  s i e m p r e  s e  r e q u i e r e  e l  

d i s p o n e r  o  e l  r e a l i z a r  a l g ú n  t i p o  d e  s u p u e s t o  s o b r e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  

p o b l a c i ó n .  P o r  e j e m p l o  e n  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e  s u p o n e  q u e  n o  

e x i s t e n  p e r i o d i c i d a d e s  q u e  p u e d a n  a f e c t a r  a l  p r o c e s o  d e  e s t i m a c i ó n .  

E n  e l  m u e s t r e o  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  s e  s u p o n e  q u e  l a s  

v a r i a b l e s  o b j e t o  d e  e s t u d i o  e s t á n  r e l a c i o n a d a s  c o n  l a  v a r i a b l e  u t i l i z a d a  

p a r a  c a l c u l a r  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  s e l e c c i ó n .  E s t o s  s u p u e s t o s  s u e l e n  

s e r  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  r a z o n a b l e s  c o m o  p a r a  d a r l o s  p o r  b u e n o s .

S i n  e m b a r g o ,  c u a n d o  s e  d i s p o n e  d e  a b u n d a n t e  i n f o r m a c i ó n  

a u x i l i a r  s o b r e  l a  p o b l a c i ó n  e s  c o n v e n i e n t e  e l  e s t u d i a r  l a  e s t r u c t u r a  d e  

e s a  p o b l a c i ó n  e n  r e l a c i ó n  c o n  l o s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  p r o p u e s t o s  

p a r a  m e j o r a r  l a  p r e c i s i ó n  d e  l o s  e s t i m a d o r e s  y  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  

m e j o r  m é t o d o  p o s i b l e .  D e n t r o  d e  e s t o s  e s t u d i o s  e n t r a  e l  c o n s i d e r a r  l a  

p o b l a c i ó n  c o m o  u n a  m u e s t r a  d e  u n a  p o b l a c i ó n  m á s  g e n e r a l ,  

s u p e r p o b l a c i ó n ,  d e  l a  c u a l  l a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l  q u e  s e  e s t u d i a  n o  e s  

m á s  q u e  u n a  d e  l a s  p o s i b l e s  q u e  s e  h a  f o r m a d o  d e  a c u e r d o  c o n  u n a s  

f u e r z a s  q u e  p o d r í a n  h a b e r  f o r m a d o  i g u a l m e n t e  o t r a  p o b l a c i ó n  s i m i l a r  

p e r o  a l e a t o r i a m e n t e  d i f e r e n t e .  E s t e  t i p o  d e  e s t u d i o s  t i e n e  g r a n



t r a d i c i ó n  e n  l a  t e o r í a  d e l  m u e s t r e o  e n  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  d e s d e  q u e  

C o c h r a n  l o  a p l i c a s e  p a r a  e s t u d i a r  l a  c o m p a r a c i ó n  d e  v a r i a n z a s  d e b i d a s  

a  m é t o d o s  d i f e r e n t e s .  S i n  e m b a r g o  e s t o s  e s t u d i o s  n o  s e  s u e l e n  l l e v a r  

a  c a b o  p a r a  p r e p a r a r  e l  d i s e ñ o  d e  e n c u e s t a s  c o n c r e t a s .  E n  n u e s t r o  

c a s o  s e  h a  p r o c e d i d o  a  e s t u d i a r  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  e n  b a s e  

a  c i e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c e n s a l e s .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  h a  m o d e l a d o  

e s t a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l  a  p o b l a c i ó n  a l e a t o r i a  y  s e  h a n  c o m p a r a d o  l a s  

v a r i a n z a s  e s p e r a d a s  y  l a  v a r i a n z a  d e  l a s  v a r i a n z a s ,  a m b a s  r e s p e c t o  

d e l  m o d e l o .  P a r a  t e r m i n a r  s e  s u g i e r e  u n  d i s e ñ o  d e  s e l e c c i ó n  y  d e  

e s t i m a c i ó n  q u e  s u p o n e  u n a  m e j o r a  s u s t a n c i a l  r e s p e c t o  d e  s u s  

a l t e r n a t i v o s  p a r a  e s t a  e n c u e s t a  c o n c r e t a .

P o r  t a n t o ,  e n t r e  l a s  a p o r t a c i o n e s  d e  e s t a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  

e n c u e n t r a n :

E n  p r i m e r  l u g a r ,  l a  m a t e r i a l i z a c i ó n  d e  u n  m é t o d o  n u e v o  p a r a  

d e t e r m i n a r  d i s e ñ o s  d e  s e l e c c i ó n  a j u s t a d o s  a  e s t r u c t u r a s  p o b l a c i o n a l e s  

d e t e r m i n a d a s ,  b a j o  e l  e n f o q u e  d e  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n .  E s t a  

m a t e r i a l i z a c i ó n  s e  c o n c r e t a  e n  e l  p r o g r a m a  d e  o r d e n a d o r  P O S D E M ,  

p r o g r a m a  p a r a  o p t i m i z a r  l a  s e l e c c i ó n  e n  e l  d i s e ñ o  d e  e n c u e s t a s  p o r  

m u e s t r e o .
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E n  s e g u n d o  l u g a r  s e  p r o p o n e  u n  n u e v o  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  

d e  s e l e c c i ó n  c o n  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  v a r i a b l e .  E s t e  m é t o d o  e l i m i n a  

l a  t e n d e n c i a  r e s u l t a d o  d e  l a  o r d e n a c i ó n  d e  l a s  u n i d a d e s  p o b l a c i o n a l e s ,  

p r e s e n t a n d o  e l  c a s o  d e  v a r i a n z a  c e r o  p a r a  p o b l a c i o n e s  h i p o t é t i c a s  

X ¡  =  ¡ c o n  i =  1 , 2 , 3 . . . N  c u a n d o  s e  v e r i f i c a  l a  c o n d i c i ó n  d e  q u e  e l  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  e s  i g u a l  a  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e  l a  p o b l a c i ó n .  E n  e s t e  

c a s o  p r e s e n t a  i m p o r t a n t e s  m e j o r a s  e n  p r e c i s i ó n  r e s p e c t o  d e l  

m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e  y  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  

c o n s t a n t e .  E n  r e l a c i ó n  c o n  l o s  o t r o s  m é t o d o s  c o n s i d e r a d o s ,  

e q u i l i b r a d o ,  m o d i f i c a d o ,  c e n t r a d o  y  c o r r e g i d o  p r e s e n t a  u n  

c o m p o r t a m i e n t o  s i m i l a r ,  c o n  l a  c o n d i c i ó n  d e  l a  r a í z ,  q u e  d e p e n d e  d e  

l a  e s t r u c t u r a  c o n c r e t a  d e  l a  p o b l a c i ó n .  E l  c a s o  d o n d e  e l  m é t o d o  

s u p o n e  u n a  m e j o r a  i m p o r t a n t e  r e s p e c t o  a  e s t o s  ú l t i m o s  m é t o d o s  

c i t a d o s  e s  e n  p o b l a c i o n e s  q u e  p r e s e n t a n  u n a  p e r i o d i c i d a d  c í c l i c a .  

P o b l a c i o n e s  q u e  s e  d a n  e n  l a  p r á c t i c a  m u e s t r a l  y  p a r a  l a s  q u e  l o s  

l i b r o s  d e  t e x t o  c o n s u l t a d o s  c o i n c i d e n  e n  t o m a r  g r a n d e s  p r e c a u c i o n e s  

a l  a p l i c a r  l o s  m é t o d o s  t r a d i c i o n a l e s  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o .  C o n  l o s  

m é t o d o s  t r a d i c i o n a l e s  l a  ú n i c a  f o r m a  d e  e v i t a r  l o s  p e r j u i c i o s  q u e  

s u p o n e  l a  e x i s t e n c i a  d e  c i c l o s  e n  l a  p o b l a c i ó n  e r a  c o n o c e r l o s  

p e r f e c t a m e n t e  y  p o d e r  c o n t r a r r e s t a r l o s  e n  e l  d i s e ñ o .  C o n  e l  m é t o d o



d e  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  i n c l u s o  e n  e l  c a s o  d e  n o  t e n e r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  

e l  c o m p o r t a m i e n t o  c í c l i c o  é s t e  t i e n d e  a  q u e d a r  e l i m i n a d o  p o r  l a  m i s m a  

d e f i n i c i ó n  d e l  p r o c e d i m i e n t o .  E s t e  r e s u l t a d o  n o s  h a  l l e v a d o  a  d e f i n i r  

o t r o  m é t o d o  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  q u e  

h e m o s  d e n o m i n a d o  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  I I ,  d o n d e  h e m o s  p l a n t e a d o  e l  

r a z o n a m i e n t o  s i g u i e n t e :  s i  e n  l a  t e o r í a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  

c l á s i c o  l a  o r d e n a c i ó n  s e  a c o n s e j a b a  p a r a  q u e  e l  d i a g r a m a  d e  p u n t o s  

t e n g a  u n a  t e n d e n c i a ,  c u a n d o  s e  a p l i c a  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  

i n t e r v a l o  v a r i a b l e  e s  a c o n s e j a b l e  o r d e n a r  l a  p o b l a c i ó n  d e  f o r m a  q u e  

l o s  v a l o r e s  d e  l a s  u n i d a d e s  s i g a n  u n a  c u r v a  c í c l i c a .  L a  u t i l i d a d ,  p o r  

m e j o r a  e n  p r e c i s i ó n  d e  e s t e  s e g u n d o  m é t o d o  d e p e n d e  t a m b i é n  d e  l a  

e s t r u c t u r a  c o n c r e t a  d e  l a  p o b l a c i ó n  q u e  s e  u t i l i c e  c o m o  m a r c o .  E l  

d e s a r r o l l o  d e  e s t e  m é t o d o  p o d r í a  s e r  u n a  f u t u r a  l í n e a  d e  i n v e s t i g a c i ó n .  

O t r o  m é t o d o  q u e  p e r m i t e  i n t r o d u c i r  l a  n o v e d a d  d e l  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  

e s  e l  m é t o d o  c e n t r a d o  c o n  d i c h o  i n t e r v a l o  e n  s u s  d o s  v e r s i o n e s  d e  

i n t e r v a l o  v a r i a b l e  I y  I I .  E n  e s t a  l í n e a  l . e m o s  e n c o n t r a d o  r e s u l t a d o s  

i n t e r e s a n t e s  e n  c u a n t o  a l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  n u e v o s  m é t o d o s  

p r o p u e s t o s ,  e n  e s p e c i a l  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c e n t r a d o  c o n  

i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  f r e n t e  a  c a m b i o s  e n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l



m o d e l o .  E s t o  n o s  h a  l l e v a d o  a  r e c o m e n d a r ,  p a r a  c i e r t a s  c l a s e s  d e  

p o b l a c i o n e s ,  e s t e  m é t o d o  s o b r e  l o s  r e s t a n t e s .

Y ,  p o r  ú l t i m o ,  s e  i n c o r p o r a n  a  l o s  e s t u d i o s  e m p í r i c o s  e l  

e s q u e m a  t e ó r i c o  d e  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n .  E s  p o s i b l e  t r a b a j a r  

e m p í r i c a m e n t e  c o n  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  m o d e l o s  s e g ú n  s e a  e l  a j u s t e  a  

l o s  d a t o s  q u e  s e  e s t é n  c o n s i d e r a n d o .  E  i n c l u s o  d e f i n i r  m o d e l o s  p o r  

t r a m o s  d e  p o b l a c i ó n  y  t r a t a r l o s  d e  m a n e r a  c o n j u n t a .  C o m o  u n  

s u b p r o d u c t o  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  p r o p o r c i o n a  u n  p r o g r a m a  d e  

o r d e n a d o r .  P O S D E M ,  c o n  b a s t a n t e s  f u n c i o n a l i d a d e s ,  e n t r e  l a s  q u e  s e  

e n c u e n t r a n  a d e m á s  d e  l a s  c i t a d a s ,  l a s  n e c e s a r i a s  p a r a  r e a l i z a r  

e x p e r i m e n t a c i o n e s  a u t o g e n e r a d a s ,  " B o o t s t r a p  y  J a c k k n i f e

E n t r e  l a s  l í n e a s  d e  i n v e s t i g a c i ó n  p e n d i e n t e s  q u e  o b s e r v a m o s  

e n  e s t e  t r a b a j o  s e  e n c u e n t r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  u n  m ó d u l o  d e  a p r e n d i z a j e  

i n t e r n o  p a r a  q u e  e l  o r d e n a d o r  p u d i e r a  i r  i n c o r p o r a n d o  i n f o r m a c i ó n  

d e n t r o  d e  u n  e s q u e m a  d e  i n t e l i g e n c i a  a r t i f i c i a l .  D e s a r r o l l o  e s t e  ú l t i m o  

q u e  q u e d a  f u e r a  d e l  á r e a  p r o p i a m e n t e  d e  l o  q u e  e s  l a  t e o r í a  y  p r á c t i c a  

d e l  m u e s t r e o  e n  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s .  O t r a s  a m p l i a c i o n e s  p o d r í a n  v e n i r  

d a d a s  p o r  l a  c o n s i d e r a c i ó n  d e  o t r o s  p a r á m e t r o s ,  c o m o  l a  m e d i a  

a r m ó n i c a ,  g e o m é t r i c a ,  m e d i d a s  d e  a s o c i a c i ó n ,  d e  a p u n t a m i e n t o ,  e t c .  . 

I n c o r p o r a r  e s t e  t i p o  d e  p a r á m e t r o s ,  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a



*p r o g r a m a c i ó n  d e  o r d e n a d o r  n o  s u p o n e  n i n g u n a  d i f i c u l t a d .  U n i c a m e n t e  

n o  s e  h a  l l e v a d o  a  c a b o  p o r  u n a  c u e s t i ó n  d e  s i m p l i c i d a d .  N o  o b s t a n t e ,  

e s t e  t i p o  d e  e s t u d i o  s o b r e  o t r o s  p a r á m e t r o s  d i f e r e n t e s  a  l a  m e d i a  o  a l  

t o t a l ,  p u e d e  d a r  l u g a r  a  e s t u d i o s  e m p í r i c o s  q u e  h a b i t u a l m e n t e  q u e d a n  

f u e r a  d e  s u  c o n s i d e r a c i ó n  t e ó r i c a  p o r  s u  d i f i c u l t a d  d e  d e s a r r o l l o .  Y  

q u e ,  s i n  e m b a r g o ,  a l  u t i l i z a r  l a s  f a c i l i d a d e s  d e  c ó m p u t o  d e  l o s  

o r d e n a d o r e s  y  d e  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  p o d r í a n  l l e v a r s e  a  c a b o .



C A P IT U LO  II 

IN TR O D U C C IÓ N  A  PO S D E M



2 . 1 .  ¿  Q U É  P E R M I T E  L A  A P L I C A C I Ó N  P O S D E M ?

L a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  s e  h a  d i s e ñ a d o  d e  f o r m a  q u e  p e r m i t e ,  

e n  e l  d i s e ñ o  d e  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o  p r o b a b i l í s t i c o ,  « o p t i m i z a r  l a ,  

s e l e c c i ó n »  d e  l a s  u n i d a d e s  q u e  v a n  a  f o r m a r  p a r t e  d e  u n a  m u e s t r a .  

U t i l i z a  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  y  p o b l a c i o n e s  d e f i n i d a s  p o r  e l  

u s u a r i o .  B á s i c a m e n t e  e s t a  a p l i c a c i ó n  i n f o r m á t i c a  t i e n e  t r e s  p r o p ó s i t o s  o  

p u e d e  s e r  u t i l i z a d a  d e s d e  t r e s  ó p t i c a s  d i f e r e n t e s .

P o r  u n a  p a r t e ,  s e  p u e d e  u t i l i z a r  c o m o  u n  « i n s t r u m e n t o  

p e d a g ó g i c o » :  b a j o  e s t e  p u n t o  d e  v i s t a  p e r m i t e  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  d e  

s e l e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  e n  e l  d i s e ñ o  d e  e n c u e s t a s  c o n  

c u a l q u i e r  t i p o  d e  d a t o s .  E n  l a  m i s m a  l í n e a  p e d a g ó g i c a  t a m b i é n  p e r m i t e  

t r a b a j a r  c o n  v a r i a b l e s  d e  u n a  p o b l a c i ó n  o b j e t o  d e  e s t u d i o  d e  l a  q u e  s e  

d i s p o n e  d e  i n f o r m a c i ó n  a u x i l i a r  d e  t i p o  c e n s a l  y  q u e  c o n s t i t u y e  e l  m a r c o  

q u e  s e  v a  u t i l i z a r .  D e  e s t a  f o r m a  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  

c o m p l e t o ,  ó  b i e n  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  d e l  e s p a c i o  m u e s t r a l :  t a m b i é n  

p e r m i t e  o b t e n e r  e l  e s p a c i o  p a r a m é t r i c o  y  d e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  y  r e s u l t a  

m á s  s e n c i l l o  c o m p r e n d e r  m e j o r  c i e r t o s  a s p e c t o s  d e  l a  t e o r í a  d e l  m u e s t r e o  

e n  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s .  A s í ,  e s  p o s i b l e  e s t u d i a r  p r o b l e m a s  d o n d e .



d e f i n i d o  u n  c i e r t o  m a r c o  d e  u n i d a d e s ,  s e  o b t i e n e n  u n  c o n j u n t o  d e  

m u e s t r a s  p r o b a b i l í s t i c a s  c o n  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  e s t i m a c i o n e s  y  e r r o r e s  

a s o c i a d o s ;  c a l c u l a n d o ,  a d e m á s ,  e l  e s t i m a d o r  p a r a  c a d a  m u e s t r a  y  l o s  

e r r o r e s  d e b i d o s  a l  m u e s t r e o  p a r a  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  a l t e r n a t i v o s .

E n  s e g u n d o  l u g a r  c o n s t i t u y e  u n  « i n s t r u m e n t o  d e  

i n v e s t i g a c i ó n »  e m p í r i c a .  P e r m i t e  d e t e r m i n a r  q u é  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  e s  

p r e f e r i b l e  p a r a  u n a  d e t e r m i n a d a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l ,  y  c u á l e s  s o n  l a s  

r e l a c i o n e s  e n t r e  l a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l  y  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  

m u e s t r e o  u t i l i z a d o s .  L a  a p l i c a c i ó n  f a c i l i t a  e l  t r a b a j a r  c o n  m o d e l o s  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  ¡ g u a l e s ,  d e s i g u a l e s ;  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  y  d i s e ñ o s  

c o m p l e j o s  b i e t á p i c o s .

E n  t e r c e r  l u g a r ,  s e  t r a t a  d e  u n a  « h e r r a m i e n t a  d e l  t r a b a j o  d e  

c a m p o »  d e  u n a  e n c u e s t a  p o r  m u e s t r e o .  D a d o  u n  m a r c o  d e  u n i d a d e s ,  y  

u n a  v e z  e l e g i d o  e l  m é t o d o  d e  m u e s t r e o  q u e  m e j o r  s e  a j u s t a  a  e s a  

e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l ,  e n t o n c e s  e s  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  q u é  u n i d a d e s  d e  

l a  p o b l a c i ó n  p e r t e n e c e r á n  f i n a l m e n t e  a  l a  m u e s t r a  q u e  s e r á  i n v e s t i g a d a ,  y  

c u a l e s  s e r á n  v i s i t a d a s  e n  c a s o  d e  a u s e n c i a s ,  n e g a t i v a s  u  o t r a s  

i n c i d e n c i a s .

E n  r e s u m e n  y  d e s d e  e s a  t r i p l e  ó p t i c a  e s t e  p r o g r a m a  s e r á  d e  

« u t i l i d a d » :  a  a l u m n o s  d e  u n  c u r s o  d e  t e o r í a  y  p r á c t i c a  d e  m u e s t r e o  e n



p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  e n  s u s  d o s  p o s i b l e s  v e r s i o n e s  d e  b á s i c o  o  a v a n z a d o ;  a  

p r o f e s o r e s  q u e  d e s e e n  d i s p o n e r  d e  u n  i n s t r u m e n t o  p a r a  ! a  i n v e s t i g a c i ó n  

e m p í r i c a  d e l  á r e a  d e  l a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o ;  y ,  a  e m p r e s a s ,  o f i c i n a s  

c e n t r a l e s  d e  e s t a d í s t i c a ,  o  p r o f e s i o n a l e s  d e  i n v e s t i g a c i o n e s  p o r  m u e s t r e o  

q u e  d e s e e n  d i s e ñ a r  e n c u e s t a s  c o n  u n a  s e l e c c i ó n  ó p t i m a  d e  l a s  u n i d a d e s  

m u é s t r a l e s .  E s t e  i n s t r u m e n t o ,  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M ,  p e r m i t e  r e a l i z a r  

d i s e ñ o s  d e  u n a  m a n e r a  p e r s o n a l i z a d a  a  c a d a  i n v e s t i g a c i ó n  e  i n c o r p o r a  e l  

c o n o c i m i e n t o  q u e  e l  e x p e r t o  e n  m u e s t r e o  t i e n e ,  n o  s i e n d o  n e c e s a r i o  q u e  

l a  p e r s o n a  q u e  e f e c t i v a m e n t e  r e a l i z a  e l  d i s e ñ o  t e n g a  e s t o s  

c o n o c i m i e n t o s .

V a m o s  a  r e s u m i r  l o  q u e  p e r m i t e  h a c e r  P O S D E M :

1 . -  El p r o g r a m a  p e r m i t e  t r a b a j a r  c o n  « b a s e s  d e  d a t o s »  

p r o c e d e n t e s  d e  f i c h e r o s  e x t e r n o s  e n  f o r m a t o s  D b a s e ,  P a r a d o x ,  F o x p r o ,  

y  A c c e s .  T a m b i é n  p e r m i t e  g e n e r a r  v a r i a b l e s  d e f i n i d a s  a  m e d i d a  y  g e n e r a r  

p o b l a c i o n e s  a l e a t o r i a s  b a j o  u n a  a m p l i a  g a m a  d e  p o s i b i l i d a d e s ,  

a l e a t o r i e d a d ,  d i s p e r s i ó n ,  h e t e r o c e d a s t í c i d a d ,  t e n d e n c i a  y  c i c l o .  D e  f o r m a  

q u e  e s  p o s i b l e  s i m u l a r  u n a  g r a n  v a r i e d a d  d e  p o b l a c i o n e s  q u e  s e  p u e d e n  

e n c o n t r a r  e n  l a  p r á c t i c a  d e  l a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o .  E s t a  p o s i b i l i d a d  

s e  u t i l i z a  s o b r e  t o d o  d e n t r o  d e l  e n f o q u e  d e  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n .



2 . -  E l  p r o g r a m a  t i e n e  i n c o r p o r a d o s  d i e c i s i e t e  « m é t o d o s  d e  

s e l e c c i ó n »  y  v e i n t e  m é t o d o s  d e  e s t i m a c i ó n  d i s t i n t o s .  U n a  v e z  e l e g i d o  e l  

m é t o d o  y  o b t e n i d a s  l a s  m u e s t r a s ,  c a l c u l a  p a r a  c a d a  m u e s t r a ,  e l  

e s t i m a d o r  d e l  t o t a l ,  d e  l a  m e d i a ,  o  d e  l a  p r o p o r c i ó n ,  s e g ú n  s e  t r a t e  d e  

d a t o s  c u a l i t a t i v o s  o  c u a n t i t a t i v o s ;  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r ,  s u  

d e s v i a c i ó n  t í p i c a ,  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  a l  9 5 %  y  e l  c o e f i c i e n t e  d e  

v a r i a c i ó n .  C a l c u l a  t a m b i é n ,  p a r a  c i e r t a s  o p c i o n e s ,  l o s  m o m e n t o s  d e  

s e g u n d o ,  t e r c e r  y  c u a r t o  o r d e n .  T o d o s  e s t o s  c á l c u l o s  s e  r e a l i z a n  p a r a  

c a d a  m u e s t r a  o b t e n i d a ,  y  s e  p u e d e n  l i s t a r  b a j o  d i f e r e n t e s  f o r m a t o s ,  c o n  

s a l i d a s  a  p a n t a l l a ,  a  i m p r e s o r a ,  a  d i s c o  o  a l  p o r t a p a p e l e s  d e  W i n d o w s .  

P a r a  u n a  p o b l a c i ó n  t i p o  d e  8 0 0  u n i d a d e s  c a l c u l a  c o m o  r e s u l t a d o  f i n a l  y  

e n  u n a  s o l a  r e a l i z a c i ó n ,  s i n  t e n e r  e n  c u e n t a  p r o c e s o s  i n t e r m e d i o s  o  

c á l c u l o s  d e f i n i d o s  e s p e c í f i c a m e n t e ,  u n  t o t a l  d e  1 1 . 2 9 8  e s t i m a c i o n e s  

d i f e r e n t e s .  D i s p o n e  a d e m á s  d e  c i e n  o p c i o n e s  e s p e c í f i c a s ,  t o d a s  e l l a s  

a c c e s i b l e s  d e s d e  m e n ú .  L a s  m á s  u t i l i z a d a s  d i s p u e s t a s  e n  t e c l a s  d e  

f u n c i ó n  y  t e c l a s  a b r e v i a d a s  {  c o m b i n a c i ó n  d e  C t r l  +  l e t r a ) .  P r e s e n t a  

t a m b i é n  u n a  a y u d a  e n  l í n e a  d e  c a d a  p a n t a l l a  c o n  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  

g l o s a r i o .  E s t a  a y u d a  s e  p r e s e n t a  e n  f o r m a t o  h i p e r t e x t o .

3 . -  D e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  s e l e c c i ó n ,  q u e  u t i l i z a  l a  

a p l i c a c i ó n ,  t e n e m o s  u n  p r i m e r  g r u p o  c o n  d o c e  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  t i e n e n



e n  c o m ú n  q u e  l a  s e l e c c i ó n  s e  r e a l i z a  c o n  « p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s » ,  y  u n  

s e g u n d o  g r u p o  d e  t r e s  m é t o d o s  c o n  « p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s » ,  

p r o p o r c i o n a l e s  a l  v a l o r  d e  u n a  v a r i a b l e  a u x i l i a r ,  g e n e r a l m e n t e  e l  t a m a ñ o ,  

q u e  s u e l e  e s t a r  c o r r e l a c i o n a d o  c o n  l a  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o .

4 . -  L a s  m u e s t r a s  o b t e n i d a s  s e  u t i l i z a n  a  s u  v e z  p a r a  c a l c u l a r  e l  

« e r r o r  d e  m u e s t r e o » .  E s t o  e s ,  e l  p r o g r a m a  c a l c u l a  l a  v a r i a n z a ,  d e s v i a c i ó n  

t í p i c a ,  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  y  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  p a r a  t o d o s  l o s  

e s t i m a d o r e s  c a l c u l a d o s  e n  c a d a  m u e s t r a .  A s í ,  t e n e m o s  l a  p o s i b i l i d a d  d e  

e s t u d i a r  l a  v a r i a n z a  d e  l a  m e d i a  y  t a m b i é n  l a  v a r i a n z a  d e  l a  v a r i a n z a  o  l a  

v a r i a n z a  d e l  m o m e n t o  d e  c u a r t o  o r d e n ,  e n t r e  o t r o s  p a r á m e t r o s .  H a y  q u e  

d e s t a c a r  t a m b i é n  q u e  c o n  e s t e  p r o c e d i m i e n t o ,  e n  l a  l í n e a  d e  l o s  

p r o c e d i m i e n t o s  " b o o t s t r a p "  e s  p o s i b l e  c a l c u l a r  l a  v a r i a n z a  p a r a  

e s t a d í s t i c o s  m á s  s o f i s t i c a d o s  q u e  l a  m e d i a  o  e l  t o t a l ,  c o m o  p o r  e j e m p l o  

u n a  c o m p o n e n t e  p r i n c i p a l .

5 . -  L a  a p l i c a c i ó n  u t i l i z a  p o r  d e f e c t o  « v a r i a b l e s  c u a n t i t a t i v a s » ,  

a u n q u e  t a m b i é n  p e r m i t e  p r o c e s a r  d a t o s  c u a l i t a t i v o s .  Y  e n  c u a n t o  a  

« e s t i m a d o r e s » ,  e s  p o s i b l e  e l e g i r  e l  t i p o  d e  e s t i m a d o r  q u e  v a m o s  a  u t i l i z a r :  

l a  m e d i a ,  e l  t o t a l ,  l a  p r o p o r c i ó n ,  e l  t o t a l  d e  c l a s e  o  i n c l u s o ,  s i  s e  d i s p o n e  

d e  l a  i n f o r m a c i ó n  a d e c u a d a ,  e s  p o s i b l e  u t i l i z a r  e s t i m a d o r e s  m e j o r a d o s  d e  

r e g r e s i ó n  y  d e  r a z ó n .



6 . -  D e n t r o  d e  l a  f i l o s o f í a  d e l  p r o g r a m a  u n  p u n t o  b á s i c o  e s  

p o d e r  r e a l i z a r  « c o m p a r a c i o n e s  e n t r e  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n » ,  

p a r a  p o d e r  e l e g i r  e l  m á s  c o n v e n i e n t e  a  c i e r t a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l .  E l  

p r o g r a m a  p e r m i t e  e s t u d i a r  l o s  r e s u l t a d o s  d e  c a d a  e x p e r i m e n t o  e n  f o r m a  

d e  l i s t a d o s  o  g r á f i c a m e n t e .  E n  c u a n t o  a  l a  e s t r u c t u r a  d e  p o b l a c i ó n ,  e s t a  

p u e d e  e s t a r  d e f i n i d a  p o r  u n a  p o b l a c i ó n  f i c t i c i a ,  u n a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l ,  

o b s e r v a d a  e n  l a  p r á c t i c a ,  o  u n a  " s u p e r p o b l a c i ó n " ,  p r o d u c t o  d e  u n  

m o d e l o .

7 . -  L o s  « m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n »  e s  u n o  d e  l o s  p u n t o s  

f u e r t e s  d e l  p r o g r a m a  p u e s t o  q u e  p e r m i t e  d e f i n i r  m o d e l o s  m u y  c o m p l e j o s ,  

p o r  t r a m o s ,  c o n  d i s t i n t a s  f o r m a s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  e n  c u a n t o  a  t é r m i n o  d e  

e r r o r ,  h e t e r o c e d a s t i c i d a d ,  c o n c a v i d a d ,  c o n v e x i d a d  o  c o m p o n e n t e  c í c l i c o .  

A d m i t e  a j u s t e s  c o n  p o l i n o m i o s  o r t o g o n a l e s .

8 . -  P e r m i t e  t a m b i é n  r e a l i z a r  l o s  c á l c u l o s  n e c e s a r i o s  p a r a

r e p r e s e n t a r  g r á f i c a m e n t e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c i á s i c a  y  l a

v a r i a n z a ,  m e d i a n t e  u n  « c o r r e l o g r a m a » ,  d e f i n i e n d o  l o s  l í m i t e s  i n f e r i o r  y

s u p e r i o r  d e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a .  A  s u  v e z  p e r m i t e  r e a l i z a r  u n a

« d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l a  v a r i a n z a » ,  d i s t i n g u i e n d o  p o r  f u e n t e  d e  v a r i a c i ó n  

e n t r e  m u e s t r a s  o  d e n t r o  d e  m u e s t r a s .



9 . -  P a r a  a n á l i s i s  d e  t i p o  m u l t i v a r i a n t e  s e  h a  i n c o r p o r a d o  u n  

« m ó d u l o  d e  c o m p o n e n t e s  p r i n c i p a l e s »  q u e  p e r m i t e  o b t e n e r  l a  

c o m p o n e n t e  d e  u n  d e t e r m i n a d o  c o n j u n t o  d e  v a r i a b l e s  p a r a  s u  u t i l i z a c i ó n  

e n  e l  d i s e ñ o  d e  l a  e n c u e s t a  b i e n  c o m o  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o ,  b i e n  c o m o  

v a r i a b l e  a u x i l i a r  o  d e  o r d e n a c i ó n  , e n  f u n c i ó n  d e l  d i s e ñ o  q u e  s e  e s t e  

r e a l i z a n d o .

1 0 . -  P e r m i t e ,  p o r  ú l t i m o  r e a l i z a r  « d i s e ñ o s  p o l i e t á p i c o s » .  A s í ,  e n  

p r i m e r  l u g a r  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  l a s  u n i d a d e s  q u e  f o r m a r á n  l a  m u e s t r a  d e  

u n i d a d e s  p r i m a r i a s  s o b r e  l a s  q u e  a  s u  v e z  s e  r e a l i z a r á  u n  n u e v o  

m u e s t r e o ,  h a s t a  c o n s e g u i r  d e t e r m i n a r  l a s  u n i d a d e s  ú l t i m a s  d e  e s t u d i o .  L a  

a p l i c a c i ó n  t i e n e  i m p l e m e n t a d o  u n  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  o b t e n e r  e l  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  e n  d i s e ñ o s  b i e t á p i c o s .



2 . 2  ¿ C Ó M O  S E  E N C U A D R A  D E N T R O  D E L  M A R C O  

E S T A D Í S T I C O  E  I N F O R M Á T I C O  ?

D e n t r o  d e l  m a r c o  e s t r i c t a m e n t e  i n f o r m á t i c o ,  l a  s i m u l a c i ó n  d e  

s i t u a c i o n e s  e s t o c á s t i c a s  p o r  o r d e n a d o r  p a r a  d e t e r m i n a r  s o l u c i o n e s  

ó p t i m a s  d e  c i e r t o s  p r o b l e m a s  t i e n e  u n a  u t i l i d a d  i n n e g a b l e .  D e s d e  e l  

c o m i e n z o  d e l  c á l c u l o  c o m p u t a r i z a d o  s e  h a  p r e s t a d o  m u c h a  a t e n c i ó n  a l  

p r o c e s o  d e  e n t r a d a  d e  d a t o s  y  p o s t e r i o r  t r a t a m i e n t o  d e  c á l c u l o .  S i n  

e m b a r g o ,  t r a d i c i o n a l m e n t e  h a  e x i s t i d o  u n a  l a g u n a  p r e c i s a m e n t e  e n  l a  

f a s e  a n t e r i o r  a  l a  e n t r a d a  d e  d a t o s .  E s t o  e s ,  e n  e l  m o m e n t o  d e  d e t e r m i n a r  

q u e  u n i d a d e s  s e  v a n  a  e s t u d i a r ,  e n  d e f i n i t i v a ,  e n  p r o c e d i m i e n t o s  q u e  

s i m u l a s e n  e l  p r o c e s o  d e  m u e s t r e o .  S e  t r a t a  d e  u t i l i z a r  e l  o r d e n a d o r  p a r a  

u n  e t a p a  p r e v i a ,  e n  l o  q u e  f o r m a  e l  d i s e ñ o  d e  u n a  e n c u e s t a ,  a  l a  e n t r a d a  

d e  d a t o s ,  c o n  e l  f i n  d e  d e t e r m i n a r  q u e  u n i d a d e s  d e b e n  f o r m a r  p a r t e  d e  

u n a  m u e s t r a  p r o b a b i t í s t i c a .  P o r  t a n t o ,  e s t a  a p l i c a c i ó n  e s  p r e v i a  a  a q u e l l a s  

d e  e n t r a d a  d e  d a t o s ,  d e  t a b u l a c i ó n  y  c á l c u l o ,  o  d e  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o .

D e n t r o  d e l  m a r c o  e s t a d í s t i c o ,  c o n  e s t a  a p l i c a c i ó n  s e  h a  

p r e t e n d i d o  r e a l i z a r  u n  p r o g r a m a  q u e  s i m u l e  s i t u a c i o n e s  q u e  p e r m i t a n



e l e g i r  e l  ó p t i m o  e n t r e  v a r i o s  d i s e ñ o s  d e  s e l e c c i ó n  m u é s t r a l e s .  S e  p o d r í a  

i n c l u s o  i r  c o n f i g u r a n d o  u n  d i s e ñ o  e s p e c i f i c o  ó p t i m o  p a r a  c a d a  e s t r a t o .  E n  

e l  m u e s t r e o  d e  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  i a s  t é c n i c a s  p u e d e n  c a t a l o g a r s e  e n  

o r d e n  d e  d i f i c u l t a d  d e s d e  e l  m u e s t r e o  c o n  r e p o s i c i ó n  a l  m u e s t r e o  

p o l i e t á p i c o  c o n  d i f e r e n t e s  e s q u e m a s  d e  m u e s t r e o .  S e  p u e d e ,  a  s u  v e z ,  

d i s t i n g u i r  d o s  g r a n d e s  g r u p o s  e n  f u n c i ó n  d e  s i  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  

s e l e c c i ó n  d e  c a d a  u n i d a d  e n  l a  p o b l a c i ó n  e s  i g u a l  o  d e s i g u a l  a  l a s  

r e s t a n t e s .  E n  e s t a  a p l i c a c i ó n  s e  h a n  i m p l e m e n t a d o  p r o c e d i m i e n t o s  d e  

s e l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  d e s d e  e l  m u e s t r e o  c o n  r e p o s i c i ó n  a l  m u e s t r e o  d e  

o o n g l o m e r a d o s ,  p a s a n d o  p n r  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  y  a| m u e s t r e n  

e s t r a t i f i c a d o .  I g u a l m e n t e  n o  h a n  I m p l o m a n t a d o  m ó t o d o o  p n r a  o l  c a n o  d o  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  c o n ,  s i n  y  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l .  E x i s t e n  

a d e m á s  v a r i a n t e s  p a r a  e l  c á l c u l o  d e  l o s  e r r o r e s  d e b i d o s  a l  m u e s t r e o  c o m o  

e s  e l  c a s o  d e  q u e  e l  o r d e n  d e  l a  p o b l a c i ó n  s e a  a l e a t o r i o ,  l a  t é c n i c a  d e l  

l a z o ,  l a s  p s e u d o r e i t e r a c i o n e s  c o n  s e m i m u e s t r a s ,  u n a  v a r i a n t e  p a r a  e l  

m u e s t r e o  d e  c o n g l o m e r a d o s  u t i l i z a n d o  l a  v a r i a n z a  i n t r a c o n g l o m e r a d o s  o  

m é t o d o s  a u t o g e n e r a d o s ,  " j a c k k n i f e " ,  " b o o t s t r a p " .



2 . 3 .  P R O G R A M A S  D E  O R D E N A D O R  P A R A  E L  

A N Á L I S I S  D E  D A T O S  P R O C E D E N T E S  D E  

E N C U E S T A S  C O M P L E J A S

D e n t r o  d e  l o s  p r o g r a m a s  d e  o r d e n a d o r  a p l i c a d o s  a  l a  t e o r í a  

d e l  m u e s t r e o  e n  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  p u e d e  e n c o n t r a r s e  u n a  b u e n a  

i n t r o d u c c i ó n  e n  e l  a r t í c u l o  d e  J i m  L e p k o w s k i  y  J u d y  B o w l e s ,  

N 8 n m p l i n g  e r r r o r  s o f t w a r e  f o r  p e r s o n a l  o o m p u t e r s " .  E n  e s t e  a r t í c u l o  s e  

r e a l i z a  u n  r e s u m o n  d o  l a s  r a z o n o s  p o r  l a s  q u o  e s  n e c e s a r i o  u n  

s o f t w a r e  e s p e c i a l  p a r a  a n a l i z a r  d a t o s  p r o c e d e n t e s  d e  e n c u e s t a s  y  s e  

d e s c r i b e n  o c h o  p a q u e t e s  i n f o r m á t i c o s  p a r a  P C .  L o s  p r o g r a m a s  

a n a l i z a d o s  e n  e s t e  a r t í c u l o  s o n  C e n v a r ,  C l u s t e r s ,  E p i i n f ,  P c c a r p ,  S t a t a ,  

S u d a a n  y  W e r v a r p c .  E s t o s  p r o g r a m a s  t i e n e n  e n  c o m ú n  q u e  p e r m i t e n  

a n a l i z a r  c o n v e n i e n t e m e n t e ,  a l  t e n e r  e n  c u e n t a  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  

d i s e ñ o ,  l o s  d a t o s  p r o c e d e n t e s  d e  e n c u e s t a s  e n  d i s e ñ o s  c o m p l e j o s .



2 . 4 .  P R I N C I P A L E S  P A N T A L L A S  D E  L A  A P L I C A C I Ó N

L a s  p r i n c i p a l e s  p a n t a l l a s  d e  l a  a p l i c a c i ó n  s e  m u e s t r a n  e n  e l

a n e x o .

E n  l a  p r i m e r a  p a n t a l l a  d e  e s t e  a n e x o  p o d e m o s  v e r  e n  s u  

p r i m e r a  l í n e a  e l  t i t u l o  y  d e s c r i p c i ó n  d e l  p r o g r a m a .  E n  l a  s e g u n d a  

a p a r e c e n  u n a  s e r i e  d e  p a l a b r a s  q u e  r e p r e s e n t a  o p c i o n e s  d e  u n  m e n ú ,  

c o n c r e t a m e n t e :  d a t o s ,  m u e s t r e o ,  c á l c u l o s ,  l i s t a d o s ,  g r á f i c o s ,

o p c i o n e s ,  v e n t a n a  y  a y u d a .  C a d a  u n a  d e  e s t a s  o p c i o n e s  p u e d e  e s t a r  

a c t i v a d a  o  d e s a c t i v a d a  d e p e n d i e n d o  d e  s i  e n  e s e  m o m e n t o  t i e n e  o  n o  

s e n t i d o  s u  e j e c u c i ó n .  E n  e t  c a s o  d e  e s t a r  i n a c t i v a  a p a r e c e r á  e s c r i t a  e n  

g r i s  c l a r o  y  n o  p o d r á  s e r  a c t i v a d a  p o r  e l  u s u a r i o .  E n  e l  c a s o  d e  e s t a r  

a c t i v a  a p a r e c e r á  e n  u n a  l e t r a  n e g r a  y  e l  u s u a r i o  p o d r á ,  a l  s e l e c c i o n a r l a  

o p t a r  e n t r e  v a r i a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  e j e c u c i ó n .  E l  r e s t o  d e  l a  p a n t a l l a  

e s  u n  c o n j u n t o  d e  v e n t a n a s  u n a s  c o n t i e n e n  l i s t a d o s  o  r e s u l t a d o s  d e  

c á l c u l o s  y  o t r a s  g r á f i c o s .  E s t a  p a n t a l l a  m u e s t r a  l o  q u e  p o d r í a m o s  

d e n o m i n a r  u n a  « p a n t a l l a  o b t e n i d a  p o r  u n  u t i l i z a d o r  e x p e r t o  d e  

P O S D E M » .  E n  e l l a  h e m o s  s e l e c c i o n a d o  c o n  d a t o s  o b t e n i d o s  d e  

d i f e r e n t e s  f u e n t e s ,  u n  l i s t a d o  d e  f i c h a  t é c n i c a ,  q u e  m u e s t r a  l a s



p r i n c i p a l e s  d e f i n i c i o n e s  q u e  s u e l e n  a p a r e c e r  e n  l a s  f i c h a s  d e  

e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o :  m é t o d o  e m p l e a d o ,  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  

p o b l a c i ó n  o b j e t i v o ,  p a r á m e t r o s  p o b l a c i o n a l e s  p a r a  l a  v a r i a b l e  d e  

e s t u d i o  e  i n f o r m a c i ó n  a u x i l i a r  u t i l i z a d a .  D e b a j o  d e  e s t a  v e n t a n a  

a p a r e c e  u n  g r á f i c o  c o n  l o s  v a l o r e s  d e  l a  v a r i a b l e  a n a l i z a d a  p a r a  t o d a  l a  

p o b l a c i ó n  m a r c o .  O t r o  g r á f i c o ,  q u e  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  p a r a  e s t a  

p a n t a l l a  e s  e l  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  y  s u  e r r o r .  E n  é l  p o d e m o s  o b s e r v a r  

l a s  e s t i m a c i o n e s  o b t e n i d a s ,  p a r a  u n  d e t e r m i n a d o  m é t o d o ,  c o m o  s e  

s i t ú a n  a l r e d e d o r  d e  s u  v a l o r  e s p e r a d o .  T a m b i é n  s e  o b s e r v a  e n  é l ,  e l  

e r r o r  d e  m u e s t r e o  a s o c i a d o  c o n  c a d a  e s t i m a c i ó n ,  c o n  c a d a  m u e s t r a ,  

p u e s t o  q u e  l a  c í r c u l o  q u e  s e ñ a l a  e l  p u n t o  s e  c a l c u l a  e n  b a s e  a  l a  

d e s v i a c i ó n  t í p i c a  d e l  e s t i m a d o r .  E l  l i s t a d o  i n m e d i a t a m e n t e  s i g u i e n t e  

m u e s t r a  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a ,  

t a m b i é n  p a r a  u n  m é t o d o  d e t e r m i n a d o ,  d e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  

c o r r e s p o n d i e n t e s  y  d e  l o s  v a l o r e s  q u e  t o m a  e l  c o e f i c i e n t e s  d e  

c o r r e l a c i ó n  i n t r a c i á s i c a .  E l  g r á f i c o  q u e  m u e s t r a  c o m o  v a r í a n  

c o n j u n t a m e n t e  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c o s  y  e l  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  s e  d e n o m i n a  c o r r e l o g r a m a ,  y  s e  h a  i n c o r p o r a d o  

t a m b i é n  a  e s t a  p r i m e r a  p a n t a l l a .  P o r  ú l t i m o ,  y  s i r v i e n d o  d e  b a s e ,  

a p a r e c e  u n a  v e n t a n a  a l a r g a d a ,  q u e  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s

UN ESTUCHO SOBRE LA SELECCIÓN EN EL DtSEÑO D€ ENCUESTAS POR WUESTTtEO



c u a n d o  s e  o b t i e n e  u n  m o d e l o  d e  u n a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l  c o n  u n  

e s q u e m a  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  y  s e  c o m p a r a n  l a s  v a r i a n z a s  d e  d i f e r e n t e s  

m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n .  E s t e  g r á f i c o  p o r  s i m i l i t u d  c o n  e l  c o r r e l o g r a m a  

s e  h a  d e n o m i n a d o  s u p e r g r a m a .

L a  s e g u n d a  p a n t a l l a  q u e  p u e d e  o b s e r v a r s e  e n  e l  a n e x o  e s  

l a  m i s m a  p a n t a l l a  a n t e r i o r  p e r o  " l i m p i a " ,  e s t o  e s ,  t a l  y  c o m o  a p a r e c e r á  

« l a  p a n t a l l a  c u a n d o  s e  i n i c i e  u n a  s e s i ó n » .  A h o r a  e s  m á s  s e n c i l l o  

o b s e r v a r  l a  l í n e a  d e  m e n ú  c o n  s u s  o p c i o n e s .  D e n t r o  d e  e s t a  p a n t a l l a  

d e s t a c a n  t r e s  e l e m e n t o s :  u n a  p r i m e r a  v e n t a d a  d e  l i s t a d o s  d o n d e  i r á n  

a c u m u l á n d o s e  l o s  c á l c u l o s  o  l i s t a d o s  q u e  s e  v a y a n  r e a l i z a n d o  d u r a n t e  

e l  d i s e ñ o .  E n  e l  m a r g e n  a p a r e c e n  t r e s  b o t o n e s  y  u n a  c a s i l l a  e n  b l a n c o .  

L o s  b o t o n e s  p e r m i t e n  m a n d a r  l a  s a l i d a  q u e  e n  e s e  m o m e n t o  a p a r e c e  

e n  l a  v e n t a n a  d e  l i s t a d o s ,  b i e n  a  u n  f i c h e r o  e n  d i s c o ,  a l  p o r t a p a p e l e s  

d e l  s i s t e m a  o  a  l a  i m p r e s o r a .  D e s d e  e l  p o r t a p a p e l e s  s e r á  p o s i b l e  

t r a n s f e r i r  e s t a  s a l i d a  a  c u a l q u i e r  p r o c e s a d o  d e  t e / . t o s .  L a  v e n t a n a  d e  

g r á f i c o s  t i e n e  l a  m i s m a  f u n c i o n a l i d a d  q u e  l a  d e  l i s t a d o s  p e r o  r e f e r i d a  a  

g r á f i c o s .  Y ,  p o r  ú l t i m o ,  m i n i m i z a d o ,  t e n e m o s  e n  l a  l í n e a  i n f e r i o r  e l  

e d i t o r  d e  d a t o s .  E d i t o r  q u e  v e r e m o s  c o n  m á s  d e t a l l e  e n  s u  p a n t a l l a  

c o r r e s p o n d i e n t e .



L a  s i g u i e n t e  p a n t a l l a  m u e s t r a  l o  q u e  o b t e n d r í a m o s  a l  

s e l e c c i o n a r  l a  o p c i ó n  d e  " D a t o s " .  A s í  t e n d r í a m o s  c u a t r o  

p o s i b i l i d a d e s .  E n  e s t e  p u n t o  c o n v i e n e  r e s a l t a r  q u e  e s  u n a  p r á c t i c a  

h a b i t u a l  d e  l o s  p r o g r a m a s  e n  v e n t a n a  e l  m a n t e n e r  c i e r t a s  f o r m a s  

n o r m a l i z a d a s ,  d e  e s t a  m a n e r a  c u a n d o  d e t r á s  d e  u n a  o p c i ó n  a p a r e c e n  

t r e s  p u n t o s  s u s p e n s i v o s  e l  u s u a r i o  s a b e  q u e  a l  s e l e c c i o n a r l a  e l  

p r o g r a m a  n o  e j e c u t a r á ,  t o d a v í a ,  n i n g u n a  o r d e n  d i r e c t a  s i n o  q u e  

m o s t r a r á  u n  c u a d r o  d e  d i a l o g o  q u e  p e r m i t i r á  a l  u s u a r i o  e s p e c i f i c a r  

m á s  s u  p e t i c i ó n .  C u a n d o  e n  l u g a r  d e  l o s  t r e s  p u n t o  a p a r e c e  u n  

t r i á n g u l o ,  e s t o  s e  i n t e r p r e t a  c o m o  q u e  a l  s e l e c c i o n a r  e s a  o p c i ó n  

t e n d r e m o s  l a  p o s i b i l i d a d  d e  s e l e c c i o n a r  o t r a s  m á s  d e t a l l a d a s .  

V o l v i e n d o  a  l a  o p c i ó n  d e  d a t o s ,  e n  p r i m e r  l u g a r  p o d r e m o s  s e l e c c i o n a r  

d i s t i n t a s  a l t e r n a t i v a s :  i m p o r t a r  b a s e s  d e  d a t o s ,  g e n e r a r  e s t r u c t u r a s  d e  

p o b l a c i ó n ,  e d i t a r  l o s  d a t o s  d i r e c t a m e n t e  p o r  p a n t a l l a  o  b i e n  r e a l i z a r  u n  

a n á l i s i s  d e s c r i p t i v o  d e  f r e c u e n c i a s ,  m e d i d a s  o  c o r r e l a c i o n e s .  E s t e  e s  

u n  a n á l i s i s  e x p l o r a t o r i o  q u e  p u e d e  r e a l i z a r s e  c o n  c u a l q u i e r  o t r o  

p r o g r a m a  d e  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o ,  p e r o  q u e  s e  h a  i n c o r p o r a d o  p a r a  

s i m p l i f i c a r  e l  p r o c e d i m i e n t o  a l  u s u a r i o .

S i  s e l e c c i o n a m o s  i m p o r t a r  b a s e s  d e  d a t o s ,  a p a r e c e r á  u n  

c u a d r o  d e  d i a l o g o ,  q u e  p e r m i t i r á  i n d i c a r  a l  p r o g r a m a  d o n d e  s e



e n c u e n t r a  e l  f i c h e r o  q u e  t i e n e  l o s  d a t o s  q u e  d e s e a m o s  p r o c e s a r .  

N o r m a l m e n t e  e s t e  f i c h e r o  c o n t e n d r á  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n  c o n  

s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  v a r i a b l e s .  E l  f o r m a t o  d e  e s t e  f i c h e r o  p u e d e  s e r  

d b a s e ,  f o x p r o ,  p a r a d o x  ó  a c c e s .

U n a  v e z  d e t e r m i n a d o  u n  c o n j u n t o  d e  d a t o s ,  P O S D E M  

m u e s t r a  u n a  p a n t a l l a  c o n  e l  " E d i t o r  d e  d a t o s "  d o n d e  p o d e m o s  

o b s e r v a r  y  e d i t a r ,  e n  s u  c a s o ,  l o s  v a l o r e s  d e l  f i c h e r o  s e l e c c i o n a d o  

a n t e r i o r m e n t e .  E n  e s t a  p a n t a l l a  e l  p r o g r a m a  n e c e s i t a  q u e  e l  u s u a r i o  

d e t e r m i n e ,  a l  m e n o s ,  u n a  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o .  T a m b i é n  p u e d e  f i j a r  u n a  

v a r i a b l e  d e  i d e n t i f i c a c i ó n ,  s i  l o s  m é t o d o s  q u e  v a  a  e m p l e a r  l o  p r e c i s a n ,  

d e b e r á  d e t e r m i n a r  u n a  v a r i a b l e  a u x i l i a r ,  y  , p o r  ú l t i m o ,  s i  e s  n e c e s a r i o  

d e t e r m i n a r  u n a  v a r i a b l e  p a r a  o r d e n a r  l a  p o b l a c i ó n .  E l  e d i t o r  d e  d a t o s  

p r e s e n t a  t a m b i é n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  s u p r i m i r  o  a ñ a d i r  r e g i s t r o s ,  d e f i n i r  

n u e v a s  v a r i a b l e s  y  f i l t r a r  d a t o s .  E s t a s  d o s  ú l t i m a s  o p c i o n e s  d a n  l u g a r  

a  d o s  n u e v o s  c u a d r o s  d e  d i a l o g o ,  q u e  s e  m u e s t r a n  e n  e l  a n e x o  , y  

q u e  p e r m i t e n  r e a l i z a r  e s a s  o p e r a c i o n e s  c o n  u n a  g r a n  v e r s a t i l i d a d .  E s  

p o s i b l e  d e f i n i r  v a r i a b l e s  c o n  e s t r u c t u r a s  m u y  c o m p l e j a s  o  s e l e c c i o n a r  

s u b c o n j u n t o s  d e  d a t o s  q u e  v e r i f i q u e n  v a r i a s  c o n d i c i o n e s .



C u a n d o ,  a l  c o n t r a r i o  d e  t r a b a j a r  c o n  u n a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l ,  

s e  o p t a  p o r  g e n e r a r  u n a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l ,  e n t o n c e s  P O S D E M  

m u e s t r a  e l  c u a d r o  d e  d i a l o g o  q u e  h e m o s  d e n o m i n a d o  " S i m u l a d o r  d e  

e s t r u c t u r a s  p o b l a c i o n a l e s " .  E n  é s t e  c u a d r o  e l  u s u a r i o  p u e d e  

d e t e r m i n a r  e l  t a m a ñ o  d e  l a  p o b l a c i ó n  y  s u  f o r m a .  P a r a  e s t o  p o d r á  

o p t a r  e n t r e  p o b l a c i o n e s  c o n  t e n d e n c i a  l i n e a l ,  e x p o n e n c i a l ,  p o t e n c i a l ,  y  

c í c l i c a s ,  a s í  c o m o  d e t e r m i n a r  l o s  p a r á m e t r o s  d e  t é r m i n o  

i n d e p e n d i e n t e ,  p e n d i e n t e ,  m e d i a  y  v a r i a n z a  d e l  c o m p o n e n t e  a l e a t o r i o ,  

g r a d o  d e  d i s p e r s i ó n  y  g r a d o  d e  h e t e r o c e d a s t i c i d a d .  C o n  e s t e  c u a d r o  

d e  d i a l o g o  e s  p o s i b l e  d e f i n i r  u n a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l  t e ó r i c a ,  q u e  s e  

c o n o c e  e n  l a  p r á c t i c a  d e  u n a  d e t e r m i n a d a  i n v e s t i g a c i ó n ,  o  

s i m p l e m e n t e  u n a  p o b l a c i ó n  a r t i f i c i a l  p a r a  l a  q u e  s e  d e s e a  a n a l i z a r  

v a r i o s  m é t o d o s .

L a  ú l t i m a  p a n t a l l a  q u e  a n a l i z a r e m o s  e n  e s t e  c a p í t u l o  e s  l a  

q u e  m u e s t r a  e l  r e s u l t a d o  d e  s e l e c c i o n a r  l a  o p c i ó n  i n i c i a l  d e  

" M u e s t r e o " .  E n  e s t e  c a s o  e l  u s u a r i o  p o d r á  o p t a r  e n t r e  6  a l t e r n a t i v a s  

d i s p o n i b l e s .  L a s  c u a t r o  p r i m e r a s  h a c e n  r e f e r e n c i a  a  m é t o d o s  d e  

s e l e c c i ó n  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s ,  l a  q u i n t a  a  l o s  m é t o d o s  c o n  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  y  l a  s e x t a  a l  m u e s t r e o  b i e t á p i c o .  D e n t r o  d e  

l a  a l t e r n a t i v a  d e  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  l a s



o p c i o n e s  c o n  y  s i n  r e p o s i c i ó n ,  p a r a  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e  h a n  

c o n s i d e r a d o  c i n c o  t i p o s  d i f e r e n t e s .  E s t o s  m i s m o s  m é t o d o s  s e  h a n  

t e n i d o  e n  c u e n t a  p a r a  e l  c a s o  d e  m u e s t r a s  c o n  d o s  c o n g l o m e r a d o s .  

P a r a  e l  c a s o  d e  m u e s t r e o  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  s e  h a n  

c o n s i d e r a d o  l o s  e s q u e m a s  c o n ,  s i n  y  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l .  Y ,  p o r  

ú l t i m o  d e n t r o  d e  l a  o p c i ó n  " M u e s t r e o "  s e  h a  i m p l e m e n t a d o  l a  

p o s i b i l i d a d  d e  c a l c u l a r  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  p a r a  c i e r t o s  c a s o s  d e  

d i s e ñ o s  e n  d o s  e t a p a s .
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3 . 1 .  C Á L C U L O S  Q U E  E S  P O S I B L E  R E A L I Z A R  C O N  

P O S D E W I

E n  e l  m e n ú  d e  l a  a p l i c a c i ó n ,  a l  s e l e c c i o n a r  l a  o p c i ó n  d e  

" C á l c u l o s "  a p a r e c e n  d i f e r e n t e s  a l t e r n a t i v a s ,  e n  p r i m e r  l u g a r  e s  p o s i b l e  

o b t e n e r  c á l c u l o s  p a r a  c a d a  m u e s t r a  y  c á l c u l o s  p a r a  t o d a s  l a s  

m u e s t r a s .  C o n  l a  o p c i ó n  d e  " C á l c u l o s  p a r a  c a d a  m u e s t r a "  s e  o b t i e n e  

p a r a  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  u n  l i s t a d o  d o n d e  f i g u r a  e l  e s t i m a d o r  m e d i a  o  

p r o p o r c i ó n  s e g ú n  l o s  d a t o s  s e a n  c u a n t i t a t i v o s  o  c u a l i t a t i v o s ;  l a  

v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r ;  s u  d e s v i a c i ó n  t í p i c a ;  l o s  l í m i t e s  i n f e r i o r  y  

s u p e r i o r  d e  c o n f i a n z a  p a r a  e l  9 5 %  d e  c o n f i a n z a ;  y  e l  c o e f i c i e n t e  d e  

v a r i a c i ó n  o  e r r o r  d e  m u e s t r e o  e n  t é r m i n o s  r e l a t i v o s .  C o n  l a  o p c i ó n  d e  

" C á l c u l o s  p a r a  t o d a s  l a s  m u e s t r a s "  s e  o b t i e n e  u n  e s t u d i o  p a r a  e l  

c o n j u n t o  d e  l a s  r e i t e r a c i o n e s  c o n s i d e r a d a s  q u e  p e r m i t e  d i s p o n e r  d e  l a  

m e d i a ,  v a r i a n z a ,  d e s v i a c i ó n ,  l í m i t e s  y  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  p a r a  

c a d a  u n o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  e s t i m a d o s  e n  c a d a  m u e s t r a .  E s  p o s i b l e  

e s t u d i a r  l a  v a r i a b i l i d a d  q u e  s e  p r e s e n t a  a l  r e p e t i r  e l  p r o c e s o  d e  

m u e s t r e o  d e  c u a l q u i e r a  d e  l o s  p a r á m e t r o s  q u e  s e  i n v e s t i g a n .  S e  

p r o p o r c i o n a  t a m b i é n  l o s  v a l o r e s  p a r a  e l  c o n j u n t o  d e  l a  p o b l a c i ó n .

E x i s t e  l u e g o  u n  g r u p o  d e  o p c i o n e s  r e f e r i d a s  a  " M o d e l o s  d e  

s u p e r p o b l a c i ó n " .  E n  e s t e  c a s o  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  e l  n ú m e r o  d e  

v e c e s  q u e  s e  v a  a  r e p e t i r  e l  p r o c e s o  d e  c o m p a r a c i ó n  d e  m é t o d o s  d e  

s e l e c c i ó n  a p l i c a d o  a  u n a  d e t e r m i n a d a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l .  E n  e l  

c a s o  m á s  s e n c i l l o ,  q u e  n o  e s  p r o p i a m e n t e  u n  m o d e l o  d e  

s u p e r p o b l a c i ó n ,  d e f i n i m o s  u n a  ú n i c a  p o b l a c i ó n  f i n i t a ,  q u e  c o i n c i d e



c o n  l a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l ,  y  o b t e n e m o s  p a r a  l o s  m é t o d o s

e s p e c i f i c a d o s ,  e l  e r r o r  d e b i d o  a l  m u e s t r e o  p a r a  c a d a  m é t o d o .  E n  e l  

c a s o  d e  u t i l i z a r  d o s  o  m á s  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  e n t o n c e s  e l  p r o g r a m a  

r e q u i e r e  q u e  l a  p o b l a c i ó n  s o b r e  l a  q u e  s e  a p l i q u e n  l o s  m é t o d o s  d e  

s e l e c c i ó n  s e a  a l e a t o r i a  y  n o  u n a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l .  U n  n ú m e r o

s u f i c i e n t e m e n t e  e l e v a d o  d e  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  p a r a  o b t e n e r  

r e s u l t a d o s  e s t a b l e s  p u e d e  e s t a r  e n t r e  4 0  y  5 0 ,  n o  o b s t a n t e  e s  p o s i b l e

a u m e n t a r  e s t e  n ú m e r o  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  d a t o s  q u e  s e  e s t é n

m a n e j a n d o .  P o r  s i m p l i c i d a d  y  p a r a  p o d e r  c o m p r e n d e r  m e j o r  l a s  

c o m p a r a c i o n e s  s e  h a n  f o r m a d o  t r e s  g r a n d e s  b l o q u e s :  a s í  e s  p o s i b l e  

o b t e n e r  l a  e s p e r a n z a  d e  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  y  s u  

c o r r e s p o n d i e n t e  v a r i a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o ;  e n  u n  s e g u n d o  g r u p o  

d e  o p c i ó n  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  c á l c u l o s  s i m i l a r e s  a  l o s  a n t e r i o r e s  p e r o  

r e f e r i d o s  a  l a  e s p e r a n z a  y  v a r i a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  d e l  e s t i m a d o r  

d e  l a  v a r i a n z a ;  e l  t e r c e r  g r u p o  h a c e  r e f e r e n c i a ,  e n  l a  m i s m a  l í n e a  

a n t e r i o r ,  a  l a  e s p e r a n z a  y  v a r i a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  d e  l a  v a r i a n z a  

d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a .

L a  o p c i ó n  d e  " C o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n "  n o s  p r o p o r c i o n a ,  

p a r a  u n  d e t e r m i n a d o  m é t o d o  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  

t n t r a c l á s i c o  y  c i e r t o s  p a r á m e t r o s  r e l a c i o n a d o s  c o n  e s t a  m e d i d a .  L a  

o p c i ó n  " C o r r e l o g r a m a "  o b t i e n e  p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  m é t o d o s  l a  

r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  d e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  a n t e r i o r  p a r a  

d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a .



L a  “ D e s c o m p o s i c i ó n  d e  l a  v a r i a n z a "  p e r m i t e  o b t e n e r  e l  

c u a d r o  d e  a n á l i s i s  d e  l a  v a r i a n z a  d i s t i n g u i e n d o  s e g ú n  s i  l a  f u e n t e  d e  

v a r i a c i ó n  e s  e n t r e  o  d e n t r o  d e  m u e s t r a s .

P o r  ú l t i m o ,  e n  e s t e  a p a r t a d o  d e  c á l c u l o s ,  l a  o p c i ó n  d e  

" E s t i m a c i ó n  " B o o t s t r a p " ,  c o n s i d e r a  q u e  l a  p o b l a c i ó n  q u e  s e  e s t á  

a n a l i z a n d o  e s  u n a  m u e s t r a .  E l  p r o c e d i m i e n t o  p e r m i t e  d e f i n i r  a l  u s u a r i o  

e l  n ú m e r o  d e  v e c e s  q u e  s e  v a n  a  r e p e t i r  c a d a  o b s e r v a c i ó n  p a r a  a u t o -  

g e n e r a r  l a  p o b l a c i ó n .  D e s p u é s  o b t i e n e  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  d e l  

e s p a c i o  m u e s t r a l  s i n  r e p o s i c i ó n  y  c a l c u l a  l a s  e s t i m a c i o n e s  

" B o o t s t r a p " .  E n  c u a n t o  a  l a  o p c i ó n  " E s t i m a c i ó n  " J a c k k n i f e " "  

c o n s i d e r a  t a m b i é n  l a  p o b l a c i ó n  c o m o  u n a  m u e s t r a  y  o b t i e n e  m u e s t r a s  

d e  t a m a ñ o  n - 1  s i n  r e p o s i c i ó n  p a r a  e s t i m a r  l a  v a r i a n z a  d e  l a  

c a r a c t e r í s t i c a  q u e  s e  e s t é  c o n s i d e r a n d o .



3 . 2 .  P R I N C I P A L E S  L I S T A D O S  O B T E N I D O S  C O N  

P O S D E M

L o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  c á l c u l o  o b t i e n e n  s a l i d a s  i m p r e s a s  

t a n t o  a  t a b l a  d e  c e l d a s ,  c o m o  a  i n f o r m e .  A d e m á s  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  

o t r o  t i p o  d e  l i s t a d o s  b a j o  l a  o p c i ó n  d e  " L i s t a d o s " ,  d e s d e  e s t a  o p c i ó n  

p o d e m o s  o b t e n e r  l a  " F i c h a  t é c n i c a "  d e  l a  E n c u e s t a ,  e s t e  l i s t a d o  n o s  

p r o p o r c i o n a  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  

d i s e ñ o  q u e  s e  e s t á  r e a l i z a n d o :  E l  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  e l  m é t o d o  

e l e g i d o ,  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a  p o b l a c i ó n  m a r c o ,  e l  t a m a ñ o  d e  

m u e s t r a  y  o t r a s  i n d i c a c i o n e s  s o b r e  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n z a .

E s  p o s i b l e  o b t e n e r  t a m b i é n  d i s t i n t o s  l i s t a d o s  d e  l a s  

" U n i d a d e s  d e  c a d a  m u e s t r a " ,  a s í  o b t e n d r e m o s  u n  l i s t a d o  d e  c a d a  

m u e s t r a  c o n  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  e l  v a l o r  d e  l a  v a r i a b l e  p a r a  e s a  u n i d a d ,  

e l  v a l o r  d e  l a  v a r i a b l e  a u x i l i a r ,  o  e l  i d e n t i f i c a d o r  d e  c a d a  u n i d a d ,  e s t a s  

ú l t i m a s  s i e m p r e  q u e  s e  h a y a n  d e f i n i d o  e n  e l  e d i t o r  d e  d a t o s .

E n  c u a n t o  a  l a  o p c i ó n  d e  " E f i c a c i a  r e l a t i v a "  e l  p r o g r a m a  

p e r m i t e  c o m p a r a r  e l  m é t o d o  q u e  s e  e s t é  a n a l i z a n d o  c o n  e l  m u e s t r e o  

s i n  r e p o s i c i ó n  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s  y  c o n  e l  m u e s t r e o  

e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o .  E n  e s t e  a p a r t a d o  t e n d r e m o s  

d i s t i n t a s  p o s i b i l i d a d e s :  p o r  u n a  p a r t e  p o d r e m o s  e s t u d i a r  l a  e f i c a c i a  

r e l a t i v a  d e  e s t o s  m é t o d o s  p o r  e l  c o c i e n t e  e n t r e  s u s  v a r i a n z a s ;  p o r  o t r a

un tsnrxo sobre la soicciOm rw n. cusí h o dí in  cuestas ron muestreo



l o s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  q u e  h u b i e s e n  s i d o  n e c e s a r i o s  p a r a  d i f e r e n t e s  

e r r o r e s  d e  m u e s t r e o  e n  e l  c a s o  d e  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n .  Y ,  p o r  

ú l t i m o  q u e  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  h u b i e s e  s i d o  n e c e s a r i o  p a r a  c o n  u n a  

d e t e r m i n a d a  v a r i a n z a  e n  l o s  c a s o s  d e  s i n  r e p o s i c i ó n  y  e s t r a t i f i c a d o  

c o n  u n a  u n i d a d .

L a s  o p c i o n e s  r e s t a n t e s  d e  e s t e  a p a r t a d o  p e r m i t e n  l l e v a r  a  

c a b o  " G e s t i ó n  d e l  f i c h e r o  h i s t ó r i c o "  , e s t a  g e s t i ó n  c o n s i s t e  

b á s i c a m e n t e ,  e n  q u e  e l  p r o g r a m a  d a  l a  o p c i ó n  d e  g u a r d a r  l o s  

r e s u l t a d o s  d e  d i s e ñ o s  a l t e r n a t i v o s  p a r a  c o m p a r a r l o s  e n t r e  s í .  E s t o s  

r e s u l t a d o s  p u e d e n  o b s e r v a r s e  e n  f o r m a  d e  t a b l a  o  d e  g r á f i c o .  P o r  

ú l t i m o  l a  o p c i ó n  " O b t e n c i ó n  d e  u n a  m u e s t r a "  p e r m i t e  v a r i a s  

a l t e r n a t i v a s  p o r  u n a  p a r t e  o b t e n e r  l o s  i d e n t i f í c a d o r e s  q u e  d a n  a  

c o n o c e r  c u á l e s  s o n  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n  q u e  d e b e r á n  s e r  

e f e c t i v a m e n t e  i n v e s t i g a d a s  e n  l a  e n c u e s t a  p o r  m u e s t r e o  y  p o r  o t r a  

o b t e n e r  u n  f i c h e r o  e n  d b a s e  c o n  l o s  v a l o r e s  d e  i d e n t i f i c a c i ó n ,  d e  l a  

v a r i a b l e  d e  e s t u d i o  y  d e  l a  v a r i a b l e  a u x i l i a r .  F i c h e r o  q u e  p u e d e  

u t i l i z a r s e  c o m o  e n t r a d a  e n  n u e v o s  e x p e r i m e n t o s  f u n d a m e n t a l m e n t e  

p a r a  r e a l i z a r  e s t i m a c i o n e s  d e  l a  v a r i a n z a ,  a l  c o n s i d e r a r  l a  m u e s t r a  

c o m o  u n a  p o b l a c i ó n .  P o r  ú l t i m o  e n  e s t a  o p c i ó n  e s t a  d i s p o n i b l e  l a  

a l t e r n a t i v a  " O b t e n c i ó n  d e  u n a  p o b l a c i ó n "  q u e  p e r m i t e  g u a r d a r  l o s  

v a l o r e s  d e  u n a  d e t e r m i n a d a  p o b l a c i ó n .



3 . 3 .  G R Á F I C O S  P R E D E F I N I D O S  E N  L A  A P L I C A C I Ó N

C u a l q u i e r a  d e  l a s  s a l i d a s  a n t e r i o r e s  e s  s u s c e p t i b l e  d e  

e x p o r t a c i ó n  a  a p l i c a c i o n e s  g r á f i c a s  q u e  p e r m i t e n  v e r  l o s  r e s u l t a d o s  

d e s d e  u n a  ó p t i c a  g r á f i c a .  P O S D E M  i n c o r p o r a ,  d e n t r o  d e  l a  m i s m a  

a p l i c a c i ó n  u n a  o p c i ó n  c o n  g r á f i c o s  p r e d e t e r m i n a d o s .  D e n t r o  d e l  

a p a r t a d o  d e  " G r á f i c o s "  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  o c h o  g r u p o s  y  u n  t o t a l  d e  

d i e c i s i e t e  p o s i b i l i d a d e s  d i f e r e n t e s .  P o r  e s t e  m o t i v o  y  d e b i d o  a  q u e  l a  

m a y o r  p a r t e  d e  l o s  g r á f i c o s  t i e n e n  u n  e q u i v a l e n t e  r e s u l t a d o  d e  l a s  

o p c i o n e s  d e  c á l c u l o  o  l i s t a d o  n o s  v a m o s  a  l i m i t a r  a  e x p l i c a r  s ó l o  a l g ú n  

g r á f i c o  e s p e c i a l .

A s í ,  t e n d r e m o s  e l  g r á f i c o  d e  " E s t i m a c i o n e s  y  e r r o r e s " ,  e n  e l  

c u a l  e n  o r d e n a d a s  s e  r e p r e s e n t a n  l o s  v a l o r e s  d e  l a  v a r i a b l e :  s u  m e d i a  

y  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a ;  e n  a b c i s a s  s e  r e p r e s e n t a  e l  r e s u l t a d o  d e  

c a d a  r e i t e r a c i ó n .  C a d a  p u n t o  d e n t r o  d e l  g r á f i c o  r e p r e s e n t a  e l  v a l o r  

o b t e n i d o  p a r a  e l  e s t i m a d o r  m e d i a  o  p r o p o r c i ó n  y  s e  r e p r e s e n t a  

m e d i a n t e  u n a  c i r c u n f e r e n c i a .  E l  r a d i o  d e  l a  c i r c u n f e r e n c i a  s e  t r a z a  

p r o p o r c i o n a l m e n t e  a l  v a l o r  d e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o .  E n t o n c e s ,  l a  

c i r c u n f e r e n c i a  s e r á  g r a n d e  s i  e n  u n a  d e t e r m i n a d a  m u e s t r a  e l  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  a s o c i a d o  a l  e s t i m a d o r  e s  s u p e r i o r  a  l a  m e d i a  d e  t o d o s  l o s  

e r r o r e s  d e  m u e s t r e o .  S i  l a  p a n t a l l a  d e l  o r d e n a d o r  e n  e l  q u e  s e  e j e c u t a  

l a  a p l i c a c i ó n  e s  d e  c o l o r ,  e n t o n c e s  l a  c i r c u n f e r e n c i a  s e  r e p r e s e n t a r á  

e n  r o j o  e n  e l  c a s o  d e  u n  e r r o r  s u p e r i o r  a  l a  m e d i a ;  y  a  l a  i n v e r s a



e s t i m a c i o n e s  c o n  u n a  e r r o r  d e  m u e s t r e o  p e q u e ñ o ,  s e  r e p r e s e n t a r á n  

c o n  u n  p u n t o  o  c i r c u n f e r e n c i a  p e q u e ñ o  y  r e s a l t a d o  e n  v e r d e .  E n  e s t e  

t e x t o  s ó l o  s e r á  v i s i b l e  e n  e l  g r á f i c o  e l  t a m a ñ o  d e  l a  c i r c u n f e r e n c i a .

O t r o  g r á f i c o  e s p e c i a l m e n t e  i n t e r e s a n t e  e s  e l  q u e  h e m o s  

d e n o m i n a d o  " S u p e r g r a m a "  q u e  c o n s i s t e  e n  r e p r e s e n t a r  e n  a b c i s a s  

d i f e r e n t e s  p o b l a c i o n e s  q u e  c o n  l a  m i s m a  e s t r u c t u r a  s e  g e n e r a n  d e  

f o r m a  a l e a t o r i a ,  e n  o r d e n a d a s  s e  r e p r e s e n t a  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  

p a r a  c a d a  u n a  d e  e s a s  p o b l a c i o n e s  s e g ú n  d i f e r e n t e s  m é t o d o s .  E x i s t e  

u n  p r i m e r  g r u p o  p a r a  m é t o d o s  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s ,  o t r o  p a r a  

p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  y ,  a l  f i n  o t r o  q u e  c o m b i n a  l o s  d o s  

p r o c e d i m i e n t o s  p r o b a b i l í s t i c o s .

E l  " C o r r e l o g r a m a ”  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  

g r á f i c a  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  p a r a  d i f e r e n t e s  

t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a .

L a  r e p r e s e n t a c i ó n ,  p a r a  u n  d e t e r m i n a d o  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a ,  

d e l  " C o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c o "  s e  h a  p u e s t o  e n  r e l a c i ó n  

c o n  l o s  c o c i e n t e s  1 / n y  1 / { n - 1 )  d a d o  q u e  e n t r e  e s o s  l í m i t e s  e s  p o s i b l e  

o b t e n e r  u n a  e s t i m a c i ó n  m u y  a c u r a d a  d e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  e n  d i s e ñ o s  

s i s t e m á t i c o s .

O t r o s  g r á f i c o s  m u e s t r a n  d i s t r i b u c i o n e s  d e  f r e c u e n c i a s  y  

a l t e r n a t i v a s  a  l o s  g r á f i c o s  c o m e n t a d o s  a n t e r i o r m e n t e .



3 . 4 .  O P C I O N E S  D E L  U S U A R I O

E l  a p a r t a d o  d e  " O p c i o n e s "  p e r m i t e  a l  u s u a r i o  d e t e r m i n a r  

c i e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  q u e  e l  p r o g r a m a  d e b e r á  t e n e r  e n  c u e n t a  a l  

e j e c u t a r  o t r a s  p o s i b i l i d a d e s  d e l  m e n ú .  S e  t r a t a  d e  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  

c o n f i g u r a c i ó n .  A l  e l e g i r  e s t a  o p c i ó n  p o d r e m o s  d e t e r m i n a r  e l  n ú m e r o  

d e  d e c i m a l e s  q u e  q u e r e m o s  u t i l i z a r  e n  l a s  s a l i d a s  i m p r e s a s .  

T e n d r e m o s  t a m b i é n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  d e t e r m i n a r  e l  c o n j u n t o  d e  l o s  

m é t o d o s  q u e  s e  u t i l i z a r a n  e n  l a s  c o m p a r a c i o n e s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n .  

S e r á  p o s i b l e  t a m b i é n  d e t e r m i n a r  o t r o s  a s p e c t o s ,  e n t r e  l o s  q u e  

d e s t a c a n :  e n  p r i m e r  l u g a r  t e n d r e m o s  l a  o p c i ó n  d e  " S e l e c c i ó n  c i r c u l a r "  

, s i  s e  e l i g e  a p a r e c e r á  u n a  s e ñ a l  d e  s e l e c c i ó n  ( " v " )  e n  s u  m a r g e n  

i z q u i e r d o .  E s t o  s i g n i f i c a  q u e  a l  u t i l i z a r  m é t o d o s  s i s t e m á t i c o s  d e  

m u e s t r e o  s e  u t i l i z a r á  u n a  d e f i n i c i ó n  c i r c u l a r  d e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n  l o  

c u a l  n o  s e r á  n e c e s a r i o  q u e  l a  p o b l a c i ó n  s e a  d i v i s i b l e  d e  f o r m a  e x a c t a  

e n t r e  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  n ú m e r o  d e  c l a s e s  c o n  

u n  e n t e r o .  P o r  d e f e c t o  l a  a p l i c a c i ó n  c o n s i d e r a  e s t a  o p c i ó n  

d e s a c t i v a d a .  L a s  s i g u i e n t e s  t r e s  o p c i o n e s  q u e  e m p i e z a n  c o n  " O r d e n  

a l e a t o r i o "  h a c e n  r e f e r e n c i a  a l  s u p u e s t o  q u e  s e  u t i l i z a  p a r a  c a l c u l a r  l a  

v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  e n  c a d a  m u e s t r a .  L a s  o t r a s  d o s  o p c i o n e s  

d e n t r o  d e  e s t e  g r u p o  s o n :  T é c n i c a  d e l  l a z o ”  q u e  u n e  d o s  u n i d a d e s  

c o n s e c u t i v a s  s i m u l a n d o  u n  m i s m o  e s t r a t o ,  y  “ S e m i m u e s t r a s "  q u e  

u t i l i z a  u n  p r o c e d i m i e n t o  d e  c á l c u l o  p a r a  e s t i m a r  e l  e r r o r  b a s a d o  e n  

o b t e n e r  u n  n ú m e r o  s u f i c i e n t e  d e  m u e s t r a s  d e  c a d a  m u e s t r a  y



c a s a r l a s  e n t r e  s í  p o r  p a r e s  d e  f o r m a  q u e  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  

e s t i m a c i o n e s  d e l  e r r o r .  O t r a  o p c i ó n ,  " V a r i a n z a  i n t r a c o n g l o m e r a d o s "  

a p l i c a b l e  a l  p r o c e d i m i e n t o  d e  d o s  c o n g l o m e r a d o s  c o n s i s t e  e n  u t i l i z a r  l a  

f o r m u l a  e n  f u n c i ó n  d e  l a  v a r i a n z a  e n t r e  c o n g l o m e r a d o s .  P o r  o t r a  p a r t e  

p o d e m o s  d e f i n i r  a l  p r o g r a m a  e l  t i p o  d e  d a t o s  q u e  d e b e r á  p r o c e s a r ,  

c o n  l a  o p c i ó n  " T i p o  d e  v a r i a b l e " ,  s e r á  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  s i  l o s  

c á l c u l o s  d e b e r á n  r e a l i z a r s e  s o b r e  v a r i a b l e s  c u a n t i t a t i v a s  o  c u a l i t a t i v a s .  

T a m b i é n  p o d r e m o s  i n d i c a  s i  n o s  i n t e r e s a  t r a b a j a r  c o n  e s t i m a d o r e s  d e  

l a  m e d i a ,  d e l  t o t a l  o  e s t i m a d o r e s  m e j o r a d o s  d e  r e g r e s i ó n .



3 . 5 .  V E N T A N A S  Y  A Y U D A  E N  L Í N E A

L a  o p c i ó n  d e  " V e n t a n a "  e s  u n a  o p c i ó n  n o r m a l i z a d a  e n  

p r o g r a m a s  d e  t i p o  W i n d o w s  p e r m i t e  o r g a n i z a r  e l  a s p e c t o  d e  l a s  

v e n t a n a s  a b i e r t a s  p o r  l a  a p l i c a c i ó n .  P e r m i t e  t a m b i é n  m o v e r s e  a  t r a v é s  

d e  e l l a s .  B á s i c a m e n t e  l a s  v e n t a n a s  d e  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  s o n  l a s  

s i g u i e n t e s :

1 P a n t a l l a  g e n e r a l  d e  l a  a p l i c a c i ó n :  c o n t i e n e  a  t o d a s  l a s  

d e m á s ,  e s  l a  q u e  a p a r e c e  a l  i n i c i a r  l a  a p l i c a c i ó n .

2 . -  L i s t a d o  d e  r e s u l t a d o s :  e s  u n a  p a n t a l l a  d e  m o d o  t e x t o  

d o n d e  l a  a p l i c a c i ó n  d e j a  e x p l i c a c i o n e s  e  i n f o r m e s  d e p e n d i e n d o  d e  l o s  

p a s o s  q u e  s e  e j e c u t e n .

3 . -  T a b l a  d e  r e s u l t a d o s :  s i m i l a r  a  l a  a n t e r i o r ,  p e r o  d e j a  l o s  

r e s u l t a d o s  e n  f o r m a  d e  t a b l a  n u m é r i c a  y  n o  e n  f o r m a t o  i n f o r m e  

e s c r i t o .

4 . -  G r á f i c o s :  e s  u n a  p a n t a l l a  q u e  r e c o g e  l o s  g r á f i c o s  q u e  e l  

u s u a r i o  v a  d e m a n d a n d o  a l  s i s t e m a .

5 . -  G e n e r a d o r  d e  e s t r u c t u r a s  p o b l a c i o n a l e s :  p e r m i t e  d e f i n i r  

f ó r m u l a s  m a t e m á t i c a s  d e  p o b l a c i o n e s  n a t u r a l e s .

6 . -  E d i t o r  d e  d a t o s :  p e r m i t e  s e l e c c i o n a r  v a r i a b l e s ,  c r e a r  

n u e v a s  y  e d i t a r ,  o r d e n a r  o  s u p r i m i r  d a t o s  q u e  c o n f i g u r a n  l a  p o b l a c i ó n .



7.- Generador de componentes principales: esta pantalla 
contiene el modulo de las componentes principales.

8.- Pantalla de ayuda: contiene las posibilidades de 
información que el usuario precisa para hacer funcionar correctamente 
el programa.

La opción "Ayuda" permite acceder a un sistema hipertexto 
de ayuda en línea. Las posibilidades de esta ayuda están normalizadas 
en Windows y permiten obtener información, mediante índices, 
mediante búsquedas o mediante glosarios, de las posibilidades del 
programa.



C A P Í T U L O  4  

M U E S T R E O  A L E A T O R I O  S I M P L E



4 . 1 .  M U E S T R E O  C O N  R E P O S I C I Ó N

La teoría del muestreo en poblaciones finitas tiene como 
objetivo obtener métodos de selección y estimación de forma que sea 
posible sustituir toda la información que suministra una población por 
la que suministra una muestra. Para proceder de esta forma se dan 
razones de coste, de calidad de los datos y de imposibilidad, en
algunos casos, de analizar la población completa. Los métodos de
muestreo se diferencian unos de otros en el tipo de información que 
utilizan y en la forma de utilizarla. En los próximos capítulos vamos a 
desarrollar ejemplos de las técnicas de selección de muestras más 
habituales. Únicamente se va a aportar una modificación al método de 
selección sistemática y al método de conglomerados.

Para determinar qué método se va a utilizar, es necesario 
analizar toda la información disponible sobre el fenómeno que se 
quiere investigar. El conjunto de esta información es lo que se 
denomina en un sentido amplio marco de la encuesta. En un sentido 
más restringido el marco consiste en un listado de unidades que
tienen, al menos, la siguiente información: Un número de
identificación y el valor de una variable. Esta variable se supone 
significativa para el diseño.

En este capítulo, y con el fin de mostrar los procedimientos 
de selección del muestreo aleatorio con y sin reposición, se va a



utilizar para resolver ejemplos poblaciones del tipo X¡ =¡ para 
i = 1,2,3...N. Este tipo de ejemplos es bastante frecuente en textos de 
muestreo que, con fines didácticos, utilizan, por ejemplo, una 
población de tamaño 3 y muestras de tamaño 2. En los siguientes 
apartados se realizan algunos ejemplos que permiten comprender los 
mecanismos en los que se basan ciertas técnicas de la teoría del 
muestreo en poblaciones finitas y la aplicación informática POSDEM.

Dado un esquema con un tamaño de muestra (n), selección 
con reposición y donde las muestras que constan de las mismas 
unidades en distinto orden se consideran idénticas, el espacio 
muestral está compuesto por las combinaciones con repetición de N 
elementos tomados de n en n.

Asila probabilidad de seleccionar una determinada muestra,

{m,U2, — Un ) - eS:

1

'.v+ji-n

n

Donde N representa el tamaño de la población y n es el 
tamaño de la muestra.

Si el esquema es sin reposición, entonces el espacio

muestral es: S{x) =



esto es, el conjunto de todas las muestras posibles está
formado por combinaciones de N elementos tomados de n en n, y la
probabilidad de seleccionar una determinada muestra será:

V» j

Para el caso de muestreo con reposición y datos 
cuantitativos, las fórmulas para el estimador media, la varianza del 
estimador y su estimador vendrán dadas respectivamente por:

n

T.x ¡ _ 2 . a*
í  = ^ =  —  ;/(f) = Aüjií Con reposición se

n n n

verifica que ¿XSn-i) = cr: y los límites de confianza para el 95%

vienen dadas por x + -2 * yjv(x)

Hay que resaltar que para muestreo sin reposición

C*
E (s 2n-\) = s i - 1 y por tanto K (i) = (l- / ) —  tiene un estimador

insesgado en

F(.v) = (!-/) —  
n



4.1.1. E J E M P L O  R E S U E L T O  C O N  L Á P I Z  Y  P A P E L

Si tenemos una población de tres individuos en los que se 
realiza la medición de un valor variable que se quiere estimar, 
tendremos:

Unidades población u¡ = 1 2 3

Valor de la variable (X¡) = 1  2 3

Si se seleccionan las muestras con reposición y 
probabilidades iguales, el espacio muestral está formado por los 
siguientes pares de observaciones posibles:

S(x) =
(1. 1)  (1, 2)  (1.3)

(2. 1)  (2.2)  (2.3)

(3. 1)  (3. 2)  (3.3)

La función de probabilidad asociada a este método 
proporciona la siguiente probabilidad para cada muestra:

P(x) =
1 / 9  1 / 9  1 / 9  

1 / 9  1 / 9  1 / 9  

. 1 / 9  1 / 9  1 / 9 ]

La función del estimador media muestral asigna a cada 
muestra un valor estimado



/ 1.5 2

1.5 2 2 . 5

2 2 . 5  3 .

El valor esperado del estimador es la suma de valores por 
sus probabilidades

£ (.? ) = 1 * -  + 1 . 5 * -  + ... + 3 * -  = 2
9 9 9

Donde se puede observar que se trata de un estimador
insesgado puesto que su valor esperado coincide con el valor
poblacional que se quiere estimar.

En cuanto a la varianza del estimador podemos asimismo 
utilizar en el ejemplo la distribución en el muestreo completa1; 
obteniendo:

(1) Vá) = ^

expresión, que si se conoce la varianza poblacional, y dado 
que para este método de muestreo existe un estimador insesgado, 
tendremos:

' La aplicación POSDEM utilizará la formación del espacio muestro) completo para calcular la varianza del 
estimador en el caso del muestreo sistemático. Cuando el método de selección sea distinto se utilizará 
una representación de ese espacio, basado en reiteraciones, para evitar la dificultad que puede suponer 
un número muy elevado de muestras posibles.



(2) V &  = —  = = \
n 2 3

En la realización de una encuesta no se conoce la varianza 
pero se dispone, si se utiliza selección con reposición, de un 
estimador insesgado con la cuasivarianza muestral. En este caso la 
varianza del estimador será a su vez un estimador al depender de los 
valores de cada muestra. De esta forma, para cada muestra existirá 
un estimador de la varianza del estimador, con su función de 
probabilidad asociada.

V(x) =
0 0.25 1

0.25 0 0.25

1 0.25 0.

Con su correspondiente valor esperado

E[Vm] = - [0.25 -  1 + 0.25 + 0.25 -  I - 0.25] = -  = - 
9  9 3

y su correspondiente varianza. La varianza del estimador de 
la varianza mide la estabilidad de la varianza estimada.

V[Vá)] - t [4*(0.25-0.33 f  + 2 * ( i -0.33 f  + 3* (0-0.33 f  ]  = 0.1381

La importancia de que la varianza del estimador de la 
varianza este bajo control es evidente. Si de seleccionar una muestra 
a seleccionar otra, el error de muestreo va a ser muy diferente, se



perderá la confianza en la evaluación del estimador utilizando el 
concepto de error de muestreo.

El objetivo de este apartado ha sido introducir los tres 
conceptos que tendrán un papel destacado en el resto del trabajo: 
varianza del estimador; esperanza del estimador de la varianza; y 
varianza del estimador de la varianza. Cada uno de estos parámetros 
es susceptible de tratamiento bajo la óptica de los modelos de 
superpoblación, dando lugar a los conceptos de esperanza y varianza 
respecto del modelo de cada uno de los tres conceptos.



4.1.2. E J E M P L O  R E S U E L T O  C O N  H O J A  D E  C Á L C U L O

Con el único fin de mostrar cuál es la estructura de la 
aplicación POSDEM vamos a desarrollar el mismo ejemplo anterior, pero 
con la ayuda de una hoja de cálculo. Los resultados serán los mismos 
que los obtenidos hasta ahora, si bien se han ampliado a los momentos y 
al resto de los parámetros, dadas la facilidad de cálculo. Con la aplicación 
POSDEM es posible obtener los mismos resultados.

Tabla 8.- Estimaciones para el espacio muestral con reposición.

<¡ MED'

1.50

VAR'

0.25

DES"

0.50

Li' u C V S sr, r t : ' r n rv<; V - *.• •

1 2 0.5 2.5 3 3 % 0.25 0.50 0.50 0.71 4 7 % 2.50 4.50 6.50

1 3 2.00 1.00 1.00 0 4 5 0 % 1.00 1.00 2.00 1.41 7 1 % 5,00 14.0 41,00
2 t 1.50 0.25 0.50 0.5 2.5 3 3 % 0.25 0.50 0.50 0,71 4 7 % 2.50 4.50 6,50

2 3 2.50 0.25 0.50 1.5 3.5 2 0 % 0.25 0.50 0.50 0.71 2 8 % 6.50 17.5 48.50

3 l 2.00 1.00 1.00 0 4 5 0 % 1.00 1.00 2.00 1.41 7 1 % 5.00 ♦4,0 41.00

3 2 2.50 0.25 0.50 1.5 3.5 2 0 % 0.25 0.50 0.50 0.71 2 8 % 6.50 17.5 48.50

•. t 1.00 0.00 0.00 1 1 0 % 0.00 0.00 0.00 0.00 0 % 1.00 1.00 1.00

2 2 2.00 0.00 0.00 2 2 0 % 0.00 0.00 0.00 0.00 0 % 4.00 8.00 16.00

3 3 3.00 0.00 0,00 3 3 0 % 0.00 0.00 0.00 0.00 0 % 9.00 27.0 81.00

MEDIA* 2,00 0,33 0.44 1.11 2.89 2 3 % 0.33 0.44 0.67 0.63 3 2 % 4.67 12.0 32.67

V A R I A N Z A 0.33 0.14 0.14 0,88 0.88 4 % 0.14 0.14 0.56 0.27 7 % 5.44 60.3 602.7

DESVIACION 0.58 0.37 0,37 0.94 0.94 1 9 % 0.37 0.37 0.75 0,52 2 7 % 7.33 3.77 §4.55

CO E F . V A R 2 9 % 1 1 2 % 8 3 % 8 4 % 3 2 % 8 3 % 112 8 3 % 1 1 2 % 8 3 % 8 3 % 5 0 % 6 5 % 7 5 %

LIM.SUP 3.15 1,08 1.18 2.98 4.76 6 1 % *■08 1.18 2.16 1.67 8 6 % 9.33 27.5 81.77

LIM.INF. 0,85 -0.41 -0.29 - 1.02 •15* - -0.82 - • 0,00 -16,44

P0BIA_CF'= 2.00 0,33 0.58 0.76 0.B7 2 9 % 0.67 0.82 1,00 1.00 5 0 % 4.67 12.0 32.67

2 MED es el estimador de la media calculado para cada muestra.
3 VAR es el estimador de la varianza calculado para cada muestra
1 DES es el error debido al muestreo. Rali de VAR .
s Li y Ls son los límites de confianza la 95%  supuesto normalidad.
8 SG 2 es la varianza poblacional
7 CU es la cuasivarianza y Cd cuasidesviación.
* M2-4 momentos respecto al origen.
9 Parámetros calculados sobre el cor.junto de las muestras posibles.
10 Parámetros cnlcuLados sobre el conjunto de la población utilizando muestreo con reposición.



En este cuadro se puede observar en las dos primeras 
columnas las muestras posibles. Esta parte tiene su reflejo en la 
aplicación POSDEM en el listado de unidades muéstrales. Después, en 
filas aparece en primer lugar los cálculos para estimar la media, la 
varianza de la media, su desviación, los límites de confianza y el 
coeficiente de variación. Con POSDEM estos datos se obtienen con el 
listado de cálculos para cada muestra. En un segundo apartado en la 
misma fila están los cálculos necesarios para varianza muestral, la 
cuasivarianza, sus desviaciones, el coeficiente de variación muestral y los 
momentos de segundo, tercer y cuarto orden.

En este cuadro puede destacarse un segundo bloque con la 
información correspondiente a todas las muestras posibles. En la primera 
fila aparece la media, tanto de la misma media como de cada parámetro 
que se estima. Se puede observar como la media de todas las varianzas 
de la media coincide con su valor poblacional (0.33). Sin embargo la 
desviación y el coeficiente de variación no son estimadores insesgados. 
En la aplicación se han sustituido ios valores correspondientes de la 
desviación por la raíz de la media de las varianzas, para disponer así de 
un valor insesgado. La segunda fila muestra la varianza de cada uno de 
los parámetros. Así tenemos la varianza de la media, la varianza de la 
varianza etc ... El resto de las filas se explica por si mismo. Este listado 
en la aplicación es el listado de esperanzas y varianzas para todas las 
muestras.



4.1.3. E J E M P L O  R E S U E L T O  U T I L I Z A N D O  L A  A P L I C A C I Ó N  

P O S D E M

De los métodos de selección implementados en la aplicación 
POSDEM, a excepción de los métodos sistemáticos para los cuales se 
obtiene todo el espacio muestral para los restantes el espacio muestral se 
representa mediante un conjunto de reiteraciones que pueden oscilar de 
un mínimo de 30 a un máximo que depende de la memoria del 
ordenador. Para estos métodos , básicamente muestreo aleatorio simple 
con y sin reposición, estratificado con una unidad, probabilidades 
desiguales y muestreo bietápico hay que resaltar que utilizando este 
procedimiento computarizado de cálculo los resultados no son tan 
precisos debido a ia dificultad de obtener todas las muestras posibles. 
Por tanto, en lugar del espacio muestral completo se obtienen 
reiteraciones que simulan la formación del espacio muestral y que 
proporcionan un resultado suficientemente acurado.

Se reproducen a continuación listados más significativos para 
este ejemplo. En el informe, elaborado por el programa con salida a un 
documento "Listados de POSDEM" se proporcionan una serie de notas y 
sugerencias al usuario. Los listados con cálculos se han importado a 
través de portapapeles de "Windows" al informe de "Listado". Así en el 
listado correspondiente a los cálculos para cada muestra se pueden 
observar los resultados obtenidos para las veinte muestras seleccionadas 
aleatoriamente con reposición. Siguiendo la sugerencia del informe, y 
con los mismos datos, seleccionamos en el menú de listados la opción de



listado de cálculos para el conjunto de las muestras y podremos observar 
la matriz de datos correspondientes a las esperanzas y varianzas para 
todas las muestras.

________________________________________________________POSDEM  _________________________________________

Ficha Técnica de la Encuesta: Datos del d ise ñ o ___________________ __________________________

Población marco utilizada : Ficticia 
Variable de estudio : 1 ,2 ,3  
Variable auxiliar : No

Método de muestreo empleado : CON REPOSICIÓN
Tamaño de población = 3 
Tamaño de muestra = 2

Media poblacional = 2 
Desviación típica (n-1) = 1

Fracción de muestreo = 2/3 
Desviación típica del estimador = ,58
Error de muestreo C V %  (Basado en una representación de todas las muestras ) = 

2 9 ,3 8 %

_____________________________________________________________ P O S D EM _____________________________________

Estimadores para todas las muestras: muestreo con reposición_________________________

Notas:

1.- En filas se representa, la media, varianza, ... calculadas para todas las muestras 
obtenidas. En columnas figura el estimador al que se refieren tos cálculos. Ejemplo, el 
valor media, varmed representa la media de todas las varianzas del estimador media, 
calculada en base a todas las muestras.

2.- Estimadores sesgados de Desmed y Cvsm ed, corregidos. En la línea 
correspondiente figuran los valores de Desmed y de Cvsm ed calculados como raíz de 
Varmed. El resto de los cálculos, por ejemplo varianza de S  se han mantenido en su  
formato original

Media Varmed Desmed li Is Cvsm ed%

MEDIA 1,98 ,34 ,58 ,81 3 .1 4 2 9 ,42
VA RIA N ZA ... ,34 ,1 2 ,11 ,99 .58 3 1 1 .0 0
DESVIACIO N ,58 ,35 ,33 ,99 .76 17 ,64
CO .V A R  .{%) 29 ,39 102, 84 70 ,42 96 ,92 2 6 ,0 8 66 ,97
LIM .SU .... 3 ,1 4 1,03 1 .14 3,01 4 ,4 5 61 ,60



LIM .IF...................81 -,36 -,19 -.96 1,40 -8 ,94

________________________________________________________ P O S D EM _________________________________________

Estimadores para cada muestra: muestreo con reposición________________________________

Notas:

1.- En filas se representa cada muestra obtenida, en columnas los valores 
estimados.

2.- Ejemplo: el valor Muestra|4),Varmed representa la varianza del estimador media 
calculado para la muestra 4.

3.- Muestras obtenidas = 20 Tamaño de muestra = 2 Tamaño de población = 3 

Sugerencia:

1.- Compruebe como los estimadores de cada muestra oscilan entre los intervalos 
de
confianza calculados para el conjunto de todas las muestras. Para esto seleccione 
primero la opción cálculos para todas las muestras, posteriormente seleccione la 
opción cálculos para cada muestra.

Media Varmed Desmed li Is Cvsm ed%

M uestraiD 2 0 0 2 2 0
Muestra(2) 1,5 .25 ,5 .5 2.5 33 ,33
Muestra{3) 2 1 1 0 4 50
Muestra{4} 1,5 .25 .5 .5 2.5 33 ,33
Muestra[5) 1,5 ,25 ,5 .5 2,5 33 ,3 3
Muestra[6) 2 1 1 0 4 50
Muestra(7) 2,5 ,25 .5 1,5 3,5 20
Muestra{8) 2 1 1 0 4 50
Muestra[9) 1 0 0 1 1 0
Muestra[10} 1,5 ,25 .5 .5 2,5 33 ,33
M uestran 1) 1,5 ,25 .5 .5 2,5 33 .33
M uestran 2) 2 1 1 0 4 50
M uestran 3) 1.5 ,25 .5 .5 2,5 33 ,33
Muestra(14) 3 0 0 0 0 0
M uestra(15) 1,5 ,25 .5 .5 2,5 33 ,33
M uestran 6) 3 0 0 0 0 0
M uestran 7) 3 0 0 0 0 0
Muestral 181 1.5 .25 .5 .5 2.5 33 .33
M uestran 9) 2,5 .25 .5 1.5 3.5 20
Muestra(20) 2,5 .25 .5 1.5 3.5 20



En este informe se puede apreciar como la media, de la 
varianza del estimador, lo que se denomina en la aplicación el cuadrado 
del error de muestreo calculado con la información muestral, no coincide 
exactamente con la varianza de la media, el error de muestreo calculado 
con las reiteraciones, y ambas con el verdadero valor calculado al 
conocer la varianza de la población (0,33). Esto es debido, en este caso, 
a que la aplicación no obtiene todas las muestras posibles sino 
únicamente un conjunto de reiteraciones que representan a ese espacio 
muestral. Para el caso de muestreo sistemático, en sus distintas 
modalidades, las reiteraciones calculan exactamente el espacio muestral. 
Sin embargo en estos casos las estimaciones referidas no coinciden por 
el problema que se presenta al estimar el error con este método. En un 
próximo capítulo se dedicará un apartado a comprobar como las 
estimaciones, para el caso sin reposición, se estabilizan alrededor del 
verdadero valor a medida que las reiteraciones sobrepasan el número de 
treinta o cuarenta.



4.1.4. E J E M P L O  P A R A  M U E S T R E O  C O N  R E P O S I C I Ó N  Y  

D A T O S  C U A L I T A T I V O S

Con una población de tres unidades u¡ = 1 2  3

Valores de la variable de estudio para cada u¡ = O 1 1

Donde la proporción poblacional viene dada por P = 2/3 y 
su varianza poblacional por a 2 = 2/3 (1 - 2/3) = 2/9

La interpretación de estos datos es, que la primera unidad 
no tiene la característica que se está estudiando, por ejemplo, el paro; 
mientras que la segunda y la tercera unidad si la tienen.

El espacio muestral y la distribución del estimador de la 
proporción vendrán dados por:

S{x) = r I
0.0 0.1 0.1 

J.O 1,1 1.1

J.O 1.1 /./_

Este es el conjunto de las muestras posibles con la 
representación del valor de la variable. Los valores que puede tomar el 
estimador de la proporción son, según la muestra que se haya 
seleccionado;



P =
0 .5 0.5

0.5 1 1

. .5 1 1.

El valor esperado del estimador será el valor poblacional al 
tratarse de un estimador ¡nsesgado.

E(P) = — [ . 5  + . 5  -r . 5  + .5 + 4] = — -  —
9 9 3

La varianza del estimador proporción será , utilizando la 
información de todas las muestras

Como en este caso se conoce la varianza poblacional se 
puede calcular

(2) V(P) = —  = ^  = .//
n 2

Que es la varianza del estimador de la proporción para las 
especificaciones de este problema. Con la aplicación POSDEM se 
puede seguir también este tipo de ejemplos, con la ventaja de cálculo 
que proporciona el ordenador en cuanto a tamaños de población y 
diversidad de métodos de selección aplicables.



4 . 2 .  M U E S T R E O  S I N  R E P O S I C I Ó N

Con este tipo de muestreo las unidades que forman la
población únicamente pueden pertenecer a la muestra una vez. Se 
trata de seleccionar las unidades que van a formar parte de la muestra 
de manera que si una unidad pertenece a la muestra ya no podrá 
volver a ser seleccionado. Para verlo más gráficamente. Ja regia 
práctica consiste en introducir en una urna tantas bolas como 
unidades existan en la población, para después seleccionar una 
primera unidad que pasará a formar parte de la muestra. La bola 
correspondiente a esta unidad no vuelve a formar parte de la urna, 
por tanto esa unidad tampoco puede pertenecer de nuevo a la 
muestra. El espacio muestral estará compuesto por las 
combinaciones de N elementos tomados de n en n.

son iguales al caso con reposición. En cuanto a la estimación de la 
varianza del estimador, esta se diferencia en el factor corrector de 
poblaciones finitas.

La probabilidad de una determinada muestra será:

P [u ;.u :....UrJ - 7

Las fórmulas para estimar la media, el total o la proporción



ñ i s r >  = ^ Í T ^ i c r )

De esta forma, el muestreo sin reposición será más preciso 
que el muestreo con reposición dependiendo de la fracción de 
muestreo. Si el tamaño de muestra, en relación con el tamaño de 
población proporciona una fracción de muestreo muy pequeña, 
entonces el factor de corrección de poblaciones finitas es 
despreciable, y en la práctica, es indiferente aplicar un método u otro.

Sin embargo, si la fracción de muestreo es significativa la 
reducción en la varianza del estimador es significativa también. En 
este último caso es conveniente aplicar el esquema sin reposición.

Por ejemplo, si la población está compuesta por 400 
individuos y se selecciona una muestra de tamaño 80, la fracción de 
muestreo será igual al 20 %, esto supone un factor de corrección (1-
0,2) = 0,8, esto es, en este caso como consecuencia de utilizar un 
esquema sin reposición se producirá una disminución del 20% en el 
error debido al muestreo.



4.2.1. E J E M P L O  D E  M U E S T R E O  S I N  R E P O S I C I Ó N

Con una población u¡ = 1 2 3 y muestras de tamaño 2, se 
puede construir todo el espacio muestral y analizar, de forma similar, a 
como se hizo en el ejemplo anterior el error debido al muestreo.

Tabla 9.* Estimaciones para el espacio muestral sin reposición.
Muestras MED" VAR'-' DES" U “ Ll CVS SC2" SC CV* en CVS M2‘" MJ M4

1 2 1.60 ¿.OS 0.23 0.92 ¿.08 19% 0.25 0.50 0.50 0.71 417;á 2.50 4.50 8.50
i 3 2.00 0,33 0.58 0.85 3,15 29% 1.00 1.00 2.00 1.41 71% 5.00 14.00 41.00
2 1 1,50 0.08 0.29 0.92 2.08 19% 0.25 0.50 0,50 0.71 47% 2.50 4.50 8,50
2 3 2.50 0.08 0.29 1.92 3.08 12% 0.25 0.50 0.50 0,71 28% 6,50 17.50 48,50
3 1 2.00 0.33 0.58 0.85 3.15 29% 1.00 1.00 2.00 1.41 71% 5.00 14.00 41.00
3 2 2.50 0.08 0.29 1.92 3.08 12% 0,25 0,50 0.50 0.71 28% 6.50 17.50 45,50

MEDIA" 2.0C 0.17 0.38 1.23 2.77 20% 0,50 0,67 1.00 0.94 0.49 4.67 12.00 32.67
VARIANZA 0.17 0,01 0.02 0.24 0.24 0% 0.13 0.06 0,50 0.11 0.03 2.72 30.17 301.3

DESVÍACI 0.41 0.12 0.14 0.49 0.49 7% 0.35 0.24 0.71 0.33 17% 1.65 5.49
9
17,36

COEF.VAR 20% 71% 35% 40% 18% 35% 71% 35% 71% 35% 36% 35% 46% 53%
LIM.SUP 2.62 0.40 0.66 2.21 3.75 34% 1.21 1.14 2.41 1,61 83% 7.97 22.98 67.39
LIM.INF. v í a •0.07 0.11 0.25 1.79 6% -0.21 0.20 -0.41 0.28 14% 1.37 1.02 -2.05
POBLACIÓN 2.00 0.17 0.41 0.64 0.80 20% 0,67 0,82 1.00 1.00 50% 4.67 12.00 32.67i»

MED es el estimador de la media calculado para cada muestra.
VAR es el estimador de la varianza calculado para cada muestra 
□ES es cl error debido al muestreo. Raiz de VAR .
U y Ls son los limites de confianza la 95% supuesto normalidad.
SG 2 es la varianza poblacional
CU es la cuasivaríanza y Cd cuasidesviación.
M2-4 momentos respecto al origen.
Parámetros calculados sobre et conjunto de las muestras posibles.

9 Parámetros calculados sobre el conjunto de la población para muestreo sin reposición.



Los principales resultados son similares en su interpretación 

al ejemplo anterior. Ahora bien existen algunos aspectos que es 

necesario resaltar. La varianza del estimador ha disminuido, pasando 

de 0,33 a 0,17. Sin embargo la reducción más notable ha sido en el 

error del error, esto es ha disminuido la varianza de la varianza del 

estimador, y por tanto ha aumentado la estabilidad de la varianza. 

Esta estimación ha pasado de 0,14 a 0,01. Esto quiere decir que al 

seleccionar diferentes muestras el error debido al muestreo no sufrirá 

variaciones excesivamente grandes, en comparación con el método de 

reposición.



4 . 3 .  P R Á C T I C A S  P A R A  E L  M U E S T R E O  A L E A T O R I O  

S I M P L E  Y  P O S D E M

Estas practicas pueden realizarse utilizando la aplicación
POSDEM.

Vamos a considerar una población donde el número de 
identificación de cada unidad coincide con la característica que se 
pretende medir.

Unidades poblacionales 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10

Valores de la variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Los parámetros poblacionales son:

— I v-Media -  X  = — / v = 5.5
r'-l

1 S — \ -Varianza = a ' = — ̂  A') = (2.S7)' = 8.23
1 * | m 1

1.- ) Con un procedimiento de muestreo con reposición 
y tamaño de muestra igual a 4.



a) Determinar las muestras posibles.

b) Calcular para cada muestra su media, la varianza de 
la media, desviación, límites de confianza y coeficiente de 
variación.

c) Utilizando como base cinco muestras obtenidas 
calcular los valores esperados del estimador de la media y de 
todos los demás parámetros calculados en el apartado anterior.

d) Representar gráficamente las muestras obtenidas, la 
media de cada una de ellas y la importancia relativa del error de 
muestreo asociado a cada estimador.

2.- ) Con los mismos datos calcular el tamaño de muestra 
para el caso de sin reposición y errores de muestreo relativos del 2%, 
5%, 10% y 15%.

3.- ) Grabar los datos del problema uno y repetir la misma
práctica descrita en los ejemplos uno y dos para el caso de 
muestreo sin reposición. Grabar los datos en el fichero histórico
y realizar un análisis comparativo de ambos métodos.

4.- ) Repetir las prácticas 1, 2 y 3 para una población de 
tamaño 100, muestras de tamaño 10 y número de reiteraciones 40.

uh  esTvciio so «« i u. s i u c c i o *  ex a  w siso  oc excuestas ro« m u is t « io



C A P I T U L O  5  

M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  I



5 . 1 .  M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  C O N  I N T E R V A L O  

C O N S T A N T E

El muestreo sistemático tiene como objetivo obtener con un 
método sencillo de aplicación un efecto similar al obtenido con la 
estratificación y extender la muestra a toda la población. Para que este 
método sea efectivo necesita que los elementos de la población se 
puedan ordenar con un criterio relevante para la investigación y no 
introducir regularidades ocultas.

Con esta técnica se obtienen tantos estratos como elementos 
se quieran incorporar a la muestra. La muestra estará formada en este 
caso con un elemento de cada estrato. Esta muestra se puede considerar 
como un conglomerado.

Este método consiste, en una vez ordenadas las unidades de la 
población, dividir la población en k grupos iguales, de forma que N/n = 
k. Después, seleccionar un elemento del primer grupo y los sucesivos 
elementos que ocupen la misma posición.

Por ejemplo, dada una población donde los valores de la 
variable en cada unidad coincide con el valor que las identifica.

Xi =i con i = 1,2, ...12

Se puede considerar, con fines didácticos, que cada unidad 
representa una sección de un determinado estrato. Y que el valor de la 
variable medida en cada unidad representa el número de personas que



en el momento del censo se clasificaron en paro. Las unidades están 
ordenadas conforme el valor de la variable. S¡ fijamos un tamaño de 
muestra de 4 unidades, se procederá de la siguiente forma:

Para dividir la población en grupos se obtiene el valor k= 12/4 
= 3 periodo que se utiliza para dividir la población en n = 4 grupos 
iguales. Esto es, el número de unidades de la población dividido por el 
número de unidades de la muestra.

k = 3 n = 4 N = 12

Se selecciona en el primer grupo uno de los 3 elementos con 
probabilidad igual a

i 1

~¡T~ ~~3~

Si por ejemplo se hubiese seleccionado el valor 2, éste 
condicionará el resto de la muestra, que estará configurado por aquellos
elementos que ocupan en los otros grupos la misma posición relativa.
Esto es, la muestra quedaría compuesta por los siguientes elementos (2, 
5, 8, 11).

Así se ha seleccionado la unidad U2, U2+K, U2+2k« U2+3K

l i l i
V  V  V  V

I I  1 2 3 I I  4  5 6 \ll  7 8 9 I I  10 11 12 I I

Se puede seguir un ejemplo utilizando la hoja de cálculo 
descrita en la figura I.



Este método tiene la ventaja de extender la muestra a toda la 
población. También recoge el posible efecto de estratificación. Por otra 
parte, este método tiene el inconveniente de que la población puede 
tener periodicidades que aumentan la homogeneidad interna de cada 
grupo. Lo que en el muestreo por conglomerados se denomina efecto de 
diseño. Y por tanto las estimaciones pueden tener un aumento del error 
debido al muestreo. Presenta también el inconveniente de que debido a 
esta periodicidad se plantea un problema para estimar el error debido al 
muestreo.

La semejanza con el muestreo estratificado viene dada de 
considerar a la población dividida en tantos estratos como unidades 
muéstrales y seleccionar ur.a unidad por estrato. En cuanto a la 
semejanza con el muestreo de conglomerados esta viene dada al 
considerar cada muestra sistemática como un conglomerado; y, por 
tanto, al muestreo sistemático como muestreo de conglomerados con 
una única unidad muestral.



Ejemplo de aplicación del método con intervalo de muestreo 

constante , utilizando una hoja de cálculo. En este ejemplo se forma 

el espacio muestral (I), se estiman las principales características de 

cada muestra (II) y sus errores de muestreo (III) sobre una población 

ficticia del tipo 1, 2,3, ...12. El tamaño de muestra es 4 y el tamaño 

del grupo para selección es 3.

Tabla 10,- Esquema sistemático con intervalo constante y 

orden aleatorio.

□

MEDIA1

1 4 7 10
2 5 8 U

3 6 9 12
□

UlOU' VA**

.5.50 2.5

6.50 2.5

7.50 2.5

VlESTJ
DESVIACION

COEF VAR

UM SUP

LIM INF

POB (M.SR.r

POB ÍM STR-I

OC y  L J * I S  C V IS

1.58 2.34 8.66 2 9 %

1,50 3.34 9.66 2 4 %

1.58 4.34 10.6 2 1 %

1.58 3,3-1 9.66 2 5 %

0.00 0.67 0.67 0 %

0.00 0.00 0.02 0.82 3 %

0 %  O S  2 4 %  0 %  1 3 %

2.5 1.58 4.97 11.3 3 1 %

2.5 1.58 1.70 8.03 1 0 %

,41 1.1 1.09 2 2 %

Í»C2* ÜC CUA* CUD TV M 2? W ] IU

1 U i U S 11 3.17 TOS 41.50 352.00 3144 50

11.25 U S 11 3.14 * «* • 51.50 4444 SO

11.25 3 35 IS 314 S ÍN 17. SC (75 .00 71 (1  50

lt.2 5 3.35 15 3 14 4 I S 54.17 507.0C 5055 17

C 00 0 00 0.00 C 00 IS t i  2.1 17472.» 2(95341

s OC 0 0 0 0 00 C.00 | S «0 . (2 132.11 1541 (4

c% e s e s e s i3 s •O S 2 (S 32S

t i . z s 3.15 15 3 M 7 ÍS 75.42 771J7 1342 41

M.2S 3.35 15 3 *4 45*. 32.52 242.13 1775.15

11.12 345 1T.« 4.23 i s s 54.17 507.CC 5055 17

MEDÍA es cl estimador de la media calculado para cada muestra 
VAR representa el estimador de la varianza calculado para cada muestra 
DES error de muestreo. Raíz cuadrada de la expresión anterior.
Lí y Ls Limites de confianza al 95%  supuesta normalidad.
SIG2 Varianza poblacional. SiG es su raíz cuadrada.
CUA Cuasivarianza poblacional. CUD raíz de CUA.
M2-4 Momentos respecto del ohgen.
ParómetTOS calculados sobre el conjunto de las muestras posibles.
Parámetros calculados sobre el conjunto de población para el muesneo sin reposición y después para el 
muestreo estratificado con una unidad por estrato.



En un c í r c u l o , , figuran los resultados que se comentan en el 
apartado correspondiente

El método de selección sistemática con intervalo de muestreo 
constante puede describirse de una manera formal utilizando la siguiente 
notación: La selección se lleva a cabo obteniendo un número aleatorio 
entre 1 y k, que denominaremos i. Este número permite determinar la 
primera unidad que figurará en la muestra. Las n-1 unidades restantes 
se seleccionan de forma que:

zc= i+ (j-1) k

Donde

zc= Valor que identifica las unidades seleccionadas con intervalo 

constante

i= número aleatorio de selección. Entre 1 y k

j= número correlativo entre 1 y n. Donde n es el tamaño de muestra. 

k= Tamaño de los grupos formados para la selección. k= N/ n



5 . 2 .  M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  C O N  I N T E R V A L O  

V A R I A B L E

Supone una mejora del método con selección de intervalo 
constante. Se trata de un método que persigue aumentar la 
heterogeneidad interna de la muestra. Consiste en seleccionar la muestra 
con un intervalo variable que tenga como consecuencia un efecto de 
movilidad dentro de cada estrato.

La selección consiste en obtener aleatoriamente una primera 
unidad y seleccionar las siguientes añadiéndole un termino de movilidad. 
Para que todos los estratos estén representados, al factor de movilidad 
se le impone la restricción de que si la unidad seleccionada es igual al 
límite superior de un estrato automáticamente se le restan al contador k 
unidades, y comienza desde el borde siguiente el mismo proceso. Por 
ejemplo con una población de 12 unidades y un tamaño de muestra de 4 
el proceso sería el siguiente:

N - 4 ; n = 3 ; k = 4

Unidades de la Población

1 2  3 4
5 6 7 8
9 10 11 12



Si seleccionamos aleatoriamente la unidad 1, la siguiente será 
U(1) + (k + 1) = 1 + 4+1=6, Y la siguiente unidad seleccionada será 
U(6) + (k + 1) = 11, tendremos así seleccionada una muestra sistemática 
con intervalo variable y formada por las unidades (1,6,11). S¡ la primera 
unidad seleccionada hubiese sido, siguiendo un procedimiento aleatorio, 
la unidad 3, entonces la siguiente unidad seleccionada sería 
U(3) + (k + 1) = 3 + 4+ 1 =8; para seleccionar la siguiente unidad el 
método exige, para que todas las unidades de la población tengan la 
misma probabilidad de ser seleccionadas, que el factor de movilidad se 
ponga a cero, y por tanto la unidad será U{8) + (0 +1) = 9. Así la muestra 
quedaría compuesta por las unidades (3,8,9).

Vamos a obtener todas las muestras posibles, con tamaño de 
muestra igual a tres:

Utilizando intervalo constante o intervalo variable

U(1) U(2) U<3) U(1) U(2) U(3)

Muestra (1) 1 5 9 Muestrad) 1 6 11

Muestra (2) 2 6 10 Muestra{2) 2 7 12

Muestra (3) 3 7 11 Muestra(3) 3 8 9

Muestra (4) 4 8 12 Muestra(4) 4 5 10

Los resultados de este método aplicado a los datos anteriores 
se pueden obtener utilizando el esquema de hoja de cálculo , mostrado 
en la figura 2.



Ejemplo de aplicación del método con intervalo de muestreo 
variable , utilizando una hoja de cálculo. En este ejemplo se forma el 
espacio muestral (I), se estiman las principales características de cada 
muestra (II) y sus errores de muestreo (III) sobre una población ficticia del 
tipo 1, 2,3, ...12. El tamaño de muestra es 4 y el número de grupos para 
selección 3.

Tabla 11.- Esquema sistemático con intervalo variable y orden
aleatorio.

□
1 5 9 10

2 6 7 i i

3 4 e 12
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6.9*! 3. 15 1.78 3.77 10.26 2 8 %

6,09 2,13 1.46 2,74 9.23 2 2 %
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©

5.79 7,39 6 %

UC2'* SJG CUO CV ■c** M3 M4
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3

«M 3.10 12.77 3.11 V4N 41 34 )*« y Uva «a
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11.13 34S 17.W 4.23 l i s M i? W' • 
*
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En un círculo, C D  , figuran los resultados que se comentan 
en el apartado correspondiente

10 MEDIA es el estimador de ta medía calculado pora cada muestra
I VAR representa el estimador de La varianza calculado para cada muestra
11 DES error do muestreo. R a il cuadrada de la expresión anterior.
13 Li y Ls Limites de confianza al 95% supuesta normalidad.
14 SIG2 Varianza poblacional. SiG es su raíz cuadrada.
I I  CU A Cuasivariarua poblacional. CUD raíz de CUA.
14 M2-4 Momentos respecto del origen.
17 Parámetros calculados sobre el conjunto de las muestras posibles.



De una manera más formal y utilizando una notación similar a 
la del apartado anterior, tendríamos que:

zv= i + (j-1)(k + 1) - c k

zv= Valor de la unidad muestral seleccionada con intervalo 
variable. En este caso coincide con el índice que identifica la unidad.

Donde, por definición, los valores de toma c vienen dados 
por las siguientes situaciones:

• Si zv=jk no ha sucedido nunca, entonces c = 0

• Si zv = jk ha ocurrido una vez, entonces c= l

• Si zv=jk ha ocurrido dos veces, entonces c = 2 ....

Así, c= 0,1,2 ... de acuerdo con el número de veces que
ha ocurrido que zv=jk

Se incluye un ejemplo con una población un poco mayor 
que la utilizada en la ilustración de la hoja de cálculo para comprender 
mejor el método propuesto:

A continuación tenemos la situación definida por un tamaño 
de población N = 36; un tamaño de muestra n = 9; un número 
aleatorio para la primera selección y = 2: tamaño de los grupos para la 
selección k= 4 y los valores muéstrales seleccionados con este 
método serán:



Valores de Númeio Número Limite Condición Valores que forman
la población aleatorio correlativo del grupo para el grupt la muestra

i j Jk c i + (j-1 )(k + l) -ctc

1 .2 3 4 2 1 4 0 (*) 2 + <1-11(4 +1) - 0*4 = 2

5 6 V .  8 2 8 0 2 + (2-1 1(4 + 1) - 0*4 = 7

9 10 1T 12 3 12 0 2 + (3-1)14 + 11 - 0x4 = 1_2

ÍS "P rT 5  16 4 16 1 (**) 2 + (4-11(4 + 1) - 1*4 = 13

17 VB 19 20 5 20 1 2 + (5-11(4 + 1) - 1x4 = 18

V . .
21 22 23 24 6 24 1 2 + (6-11(4 + 1) - 1x4 = 23

25 26 27 28 7 28 1 2 + (7-1H4 + 1) - 1*4 = 28

29*30-31 32 8 32 2 (***) 2 + (8-11(4+1) - 2x4 = 29

33*34 35 36 9 36 2 2 + (9-11(4 + 1) - 2x4 = 34

(*) No ha ocurrido que zv=jv, así c = 0.

{**) Ha ocurrido una vez que zv=jk, así c —1.

(***) Es la segunda vez que ocurre que zv=jk, así c = 2.

Este método aplicado a datos del tipo X¡ =i para i=1,2,...N,
con N cualquier número natural, presenta un caso de muestras 

perfectamente equilibradas cuando n = J Ñ . En este caso el error debido 
al proceso de muestreo es cero. Esto es, sea cual sea la muestra 
seleccionada la estimación de la media coincide con la media poblacional.



5 . 3 .  P R Á C T I C A S  P A R A  M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  

V A R I A B L E

1.- Para una población de tamaño 100, donde los valores de la 
variable son Xs =¡ con 1 = 1, 2, 3, ..., 100. Para muestras de tamaño
5, calcular el espacio muestral, los valores estimados para cada 
muestra utilizando la fórmula del error para el muestreo aleatorio sin 
reposición y los valores estimados en base a todas las muestras 
posibles.

2.- Con los datos del problema anterior aplicar el método sistemático 
con intervalo variable.

3.- Para la misma población comparar los datos del fichero histórico 
con los obtenidos al aplicar muestreo sistemático con intervalo 
variable.



5 . 4 .  P R O B L E M A  D E  L A  E S T I M A C I Ó N  D E L  E R R O R  D E  

M U E S T R E O

En la hoja de cálculo empleada en los ejemplos anteriores, 
podemos observar el problema que se presenta de estimación de 
varianzas al aplicar muestreo sistemático. Mientras que la varianza de la 
media es 0,04, la media de las varianzas es 2,64. Esto es debido a que 
fas varianzas de cada muestra se obtienen considerando que el orden de 
la población es aleatorio, cuando menos cierto sea este supuesto más 
alejada estará la estimación de su verdadero valor. No obstante, se 
puede utilizar este método para estimar la varianza del estimador, si no 
se dispone de otro, en tanto que se trata de una estimación por exceso, 
proporciona una cota superior del verdadero error. En un capítulo 
posterior se darán varias alternativas para estimar la varianza en para el 
muestreo sistemático con intervalo variable: una da lugar a lo que se 
denominará muestreo sistemático con intervalo variable y estimación de 
la varianza con la técnica del lazo; otra alternativa consiste en calcular 
un factor de ajuste que utilizando la información obtenida por el proceso 
de reiteraciones, proporciona un estimador insesgado de la varianza; 
también se considerará la posibilidad de utilizar información 
proporcionada por el coeficiente de correlación intraconglomerados; por 
ultimo se puede considerar también la utilización de un estimador 
autogenerado.



El error debido al muestreo se puede calcular, si conocemos 
todas las muestras posibles, con la fórmula de la desviación típica donde 
los valores son las estimaciones y la media su valor esperado o valor 
poblacional. Ahora bien, si solamente conocemos una muestra la 
estimación del error se puede llevar a cabo aplicando la fórmula del 
muestreo aleatorio simple que proporcionará una estimación por exceso, 
puesto que es previsible que al aplicar el método del muestreo 
sistemático el error sea inferior, siempre que no existan correlaciones no 
deseadas en la población.
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5.4.1. S U P U E S T O  Q U E  E L  O R D E N  D E  L A  P O B L A C I Ó N  E S  

A L E A T O R I O

Considerando una población de 400 unidades y un tamaño de 
muestra igual a 16, el error de muestreo, calculado con la información de 
cada muestra, proporciona ,en el caso del muestreo sistemático con 
intervalo constante, una estimación invariable de 29.1. El muestreo 
sistemático con intervalo variable proporciona una estimación variable en 
torno al 29,2 con una desviación de 1.07. Esto es debido a la 
periodicidad constante en un caso y móvil en el segundo caso. El 
resultado es una estimación en media inferior para cada muestra cuando 
el muestreo es con intervalo constante que cuando no lo es. Este 
resultado es debido a que con el procedimiento de selección sistemática 
con intervalo variable se ha aumentado la heterogeneidad interna de la 
muestra, o lo que es lo mismo al ordenar los valores de la población dos 
unidades consecutivas en la muestra son más heterogéneas entre sí 
cuando se utiliza intervalo variable que cuando se utiliza intervalo 
constante.

Al aumentar el tamaño de muestra de 16 a 20 el resultado se 
puede ver en el gráfico de la aplicación. En este caso los dos métodos 
proporcionan una estimación similar, sin embargo el error de muestreo 
real, esto es el calculado con todas las muestras posibles, es cero para 
el caso de solución de intervalo variable. Este aspecto se puede 
comprender mejor en el apartado de tamaño óptimo de muestra o 
simplemente observando el gráfico con las estimaciones para este caso.



Resultados similares se pueden obtener para poblaciones de 
800 unidades y muestras de 16 o 32 elementos. En cualquier caso la 
estimación obtenida de la muestra deberá considerarse como una 
estimación por exceso. Y al evaluar el método será mejor utilizar la 
estimación del error real, calculada utilizando la información de todas las 
muestras posibles.



5.4.2. S U P U E S T O  Q U E  S E  D I S P O N E  D E  I N F O R M A C I Ó N  

P O B L A C I O N A L

En la aplicación POSDEM se ha ¡mplementado un 
procedimiento para retalcular el error debido al muestreo en cada 
muestra teniendo en cuenta la información suministrada por el proceso 
de reiteraciones. El procedimiento consiste en ponderar los errores 
debidos al muestreo calculados en cada muestra por un factor de ajuste 
obtenido de la siguiente expresión:

E V M  t n i )
•-i

• VR = La varianza basada en el cálculo completo del espacio muestral 
o, en su defecto, en una representación del mismo utilizando 
reiteraciones.

• EVM = El valor esperado sobre todas las reiteraciones del estimador 
para la varianza en cada muestra.

• k= Reiteraciones.

Esta alternativa permite disponer de un estimador insesgado 
del error de muestreo en cada muestra. Tiene el inconveniente de 
precisar información censal que permita el proceso de reiteraciones para 
cada variable para la que se quiere calcular el error de muestreo.



5.4.3. U T I L I Z A C I Ó N  D E  U N  E S T I M A D O R  A U T O G E N E R A D O

Una posible vía de investigación, utilizando la aplicación 
POSDEM, consiste en aplicar esta alternativa sobre una muestra, como 
si se tratase de información censal. Para esto, para que una de las 
muestras seleccionadas se incorpore a un fichero que permita a su vez 
ser tratado como un listado censal se ha habilitado una opción en el 
menú de listados que se ha denominado "Obtener muestra", que permite 
exportar los datos de una determinada selección a un fichero externo a la 
aplicación.

De esta forma con el menú de cálculos con las alternativas 
"Bootstrap" y "Jackknife" se pueden establecer estimaciones del error 
debido al muestreo con estos procedimientos.

Se ha considerado también otra opción, que, con una filosofía 
parecida a la anterior, esto es considerando una muestra como si fuese 
una población, generando submuestras de tamaño dos.



5.4.3.1. P L A N  D E  T U K E Y

Para exponer este apartado seguiremos al profesor Azorin: 
una solución, debida a Tukey (véase Deming (1950), y Jones (1956)) 
consiste en obtener no una sola nuestra sistemática, sino varias que 
resultan al tomar aleatoriamente y sin reemplazamiento varios 
orígenes entre / y k , ambos inclusive.

En realidad pueden considerarse dos procedimientos. En el 
primero, que Jones denomina método A , se empieza calculando el 
intervalo de muestreo que para m  muestras será k  =  {m N )/n, siendo n 

el tamaño general de la muestra.

Dividida la población en partes, la primera de las cuales 
comprende sus k  primeros elementos y sucesivamente la segunda los 
k  siguientes, etc., se seleccionan de cada parte sin reemplazamiento 
m  elementos. Frecuentemente se toma m =  10.

En la primera parte, los n elementos se seleccionan con una 
tabla de números aleatorios. En las otras, se suman múltiplos de k  a 
los números de orden de los elementos elegidos en la primera parte. 
Si estos fueran a, b, c, j ,  los de la segunda parte serán a + k, b + 
k, .... j  + k : los de la tercera a + 2k, b  + 2k. ..., j  + 2k , y así 
sucesivamente. La primera submuestra constará de los elementos, 
a, a + k, a + 2 k , la segunda de b. b + k, b +  2 k  ... y la /77-ésima de 
los j ,  ¡  +  k, j  +  2k .



En cuanto al método B, consiste en elegir aleatoriamente, 
también sin reemplazamiento, los números de cada parte, sin añadir 
múltiplos de A” a los seleccionados en la primera. Solo difiere, pues, 
del anterior en el número de selecciones aleatorias. Las m  
submuestras se obtienen asignando números aleatorios a los 
elementos de la población, en el mismo orden en que han sido 
obtenidos en la tabla.

En los dos procedimientos anteriores se estima ta media 
poblacional calculando la media aritmética de las m  medias de la 
submuestra. Esto es, llamando ¡7, ¡2, im  a los m  orígenes y

representado por >'¡¡ la media correspondiente al y-ésimo origen, 
tendramos:

Vil+...+ v*™
V i =  ; ----

III

La varianza será ahora:

2 k - m
O y =

k m  k -1 ,.1

[Véase, p. ej., Gautschi (1957)), y como estimador de esta 
varianza puede tomarse:

- 2  N —11 l
CT --------------- - > (>’<* - Vi )

v N  m ( m - 1) tt

[véase Jones (1956))



5.4.4. U T I L I Z A C I Ó N  D E  D O S  U N I D A D E S  P O R  E S T R A T O

Es posible, para estimar la varianza del estimador en diseños 
sistemáticos, utilizar el criterio de considerar dos unidades muéstrales 
contiguas como parte de una muestra estratificada de tamaño dos. Este 
método se utilizará también para estimar la varianza cuando el mismo se 
realice conforme al procedimiento de muestreo aleatorio estratificado 
con una unidad muestral por estrato. Este es el procedimiento que la 
aplicación utiliza por defecto cuando el método de selección es 
sistemático.



5 . 5 .  T A M A Ñ O  D E  M U E S T R A  Ó P T I M O  P A R A  E L  

M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  C O N  I N T E R V A L O  

V A R I A B L E

Existen dos formas básicas de optimizar una investigación por 
muestreo: disminuir el error de muestreo hasta un nivel que se considera 
aceptable y fijar el tamaño de muestra que se asocia con dicho error; o 
bien disminuir el tamaño de muestra hasta un nivel de coste que se 
considera aceptable y calcular el error de muestreo de dicho tamaño.

Cuando se aplica un método de muestreo sobre el que existe 
una teoría apropiada es posible, dado un error de muestreo y una 
variabilidad de los datos poblacionales, determinar con exactitud el 
tamaño de muestra necesario. En el caso de muestreo sistemático y por 
las dificultades que presenta para estimar el error de muestreo esto no es 
posible al menos con la exactitud deseada.

Para poblaciones del tipo X¡ =¡ para i= 1,2,3..N, en el caso de 
la solución de intervalo variable, el tamaño de muestra óptimo fijado el 
error de muestreo y sin hacer una consideración de los costes, coincide 
con la raíz cuadrada del tamaño de población. Teniendo en cuenta que si 
la cifra resultante no es múltiplo de la población utilizar una selección 
circular. En el caso de que el tamaño de muestra sea el primer múltiplo 
raíz cuadrada de la población entonces el error debido al muestro es



cero. Esto quiere decir que, independientemente de cual sea la muestra 
elegida con este procedimiento, la estimación del parámetro es siempre 
la misma y coincide con el valor del parámetro poblacional.



5.5.1. PRÁCTICAS PARA EL TAM AÑO DE M UESTRA  

ÓPTIMO Y POBLACIONES X, = i PARA i= 1 ,2 ,...N

Con el programa POSDEM se puede seguir la explicación del 
ejemplo siguiente: se ha considerado una población de 200 elementos y 
un tamaño de muestra de 20 unidades. El número total de muestras 
posibles es de 10, que coincide con el número de unidades en cada 
estrato. En el gráfico se puede observar como las estimaciones que 
proporciona el método de muestreo sistemático tradicional con intervalo 
constante oscilan entre 95 y 105. Así la muestra número 4 proporciona 
una estimación de 99 y la muestra número 9 una estimación de 104. Las 
muestras mejores son las que utilizan valores centrales, en este caso las 
muestras 5 y 6. El mismo método de selección, pero con la variación de 
realizar un intervalo variable proporciona, en este caso, el mismo valor 
para el estimador de la media independientemente de las muestra 
seleccionada. Cualquiera que sea la muestra obtenida proporciona la 
misma estimación, que coincide con el valor del parámetro que se desea 
estimar.

Las cuestiones planteadas en este apartado sobre tamaño de 
muestra óptimo, dado que en la práctica no se dan poblaciones del tipo 
1,2, .. N, tiene exclusivamente un carácter de primera aproximación. 
Esto es, cuando nos encontramos con una población marco de 784 
viviendas donde el valor de la variable es el número de personas por 
hogar, al aplicar muestreo sistemático con intervalo variable no podremos 
definir a priori un tamaño de muestra asociado a un determinado error de



muestreo, al no disponer de una expresión que relacione ambas 
expresiones, tamaño de muestra y error. Así, y con el único propósito de 
una primera aproximación obtendremos un tamaño de muestra igual a 
raíz cuadrada de 784, esto es el tamaño de muestra será de 28 
viviendas. Una vez seleccionada la muestra podremos con la aplicación 
POSDEM, calcular el error de muestreo y decidir si éste se debe 
aumentar o disminuir.



5 . 6 .  A N Á L I S I S  D E  L O S  R E S U L T A D O S  

C O M P A R A C I Ó N  D E  L O S  M É T O D O S  P R O P U E S T O S  

C O N  E L  M U E S T R E O  E S T R A T I F I C A D O  D E  T A M A Ñ O  

D E  M U E S T R A  U N O  P O R  E S T R A T O

A efectos de la simulación que se realiza para comprobar la 
bondad del método de intervalo variable se va a realizar un- análisis de los 
errores de muestreo de los métodos propuestos. El marco utilizado ha 
sido la población descrita en el ejemplo resuelto con la hoja de cálculo. 
En esta presentación se han ampliado algunos cálculos al utilizar las 
posibilidades que permite la aplicación POSDEM.

Para intervalo de muestreo constante

p  =  -  0.25

S >  4

s:=15

F(imc)f¿J = 0.66



Q  , ^  ^‘mC}nL x 100 =  12 5 %

A'

Para intervalo de muestreo variable 

p = - 0.32

5;  = °*25

5  ̂=15.83 

V (int v)^ = 0.04

£  -- —Z- x 100 = 3.1 %
X

Al efecto de observar en una única tabla la ganancia o 
perdida de precisión que se produce al utilizar un método de selección 
de muestras en lugar de otro, se puede plantear el siguiente esquema: 
hemos visto que los errores de muestreo en términos de varianza para 
los cuatro métodos considerados han sido

Cv ( Msr) = 22% Cv ( Msis IMV) =
3 %

Cv ( Msis IMC ) = 13% Cv ( Mest nh= 1) =
6 %

No se detallan las abreviaturas por ser evidentes.



De aquí se puede deducir la siguiente tabla:

Tabla 12.- Comparación de ganancias en precisión.

A usar 

De utilizar M_sr M sis imc M sis ime Mestnh = 1

M_sr 0% -69% -633% -267%

M sis ¡me 41% 0% -333% -117%

M sisjm c 86% 77% 0% 50%

M est nh = 1 73% 54/ -100% 0%

En él se define la ganancia (valores positivos) o perdida 
(valores negativos) de precisión del método (1) sobre el método (2) 
mediante la expresión:

C,\ i = (l--^->IOO
C v2

La interpretación de estos valores pasa por considerar que, 
de utilizar un método a utilizar otro, se produce una ganancia (+ ) o 
perdida (-) de precisión en tanto por ciento del valor en precisión del 
método comparado para sustituir. Así , por ejemplo, de utilizar el 
método de muestreo sistemático con intervalo de selección variable



que tiene una precisión del 3% a utilizar muestreo estratificado con 
una unidad muestral por estrato, que tiene una precisión del 6 % , se 
produce una ganancia en precisión del 50 %  respecto del mismo 6%.

El caso más interesante será aquel en el que todos los 
valores de la fila correspondientes a un determinado método sean 
todos positivos. Querrá decir que el método presenta una ganancia en 
precisión sobre cualquiera de los otros métodos considerados. En 
este ejemplo se verifica que el método que mejora en precisión a los 
restantes es el de muestreo sistemático con intervalo variable.

Para la población considerada se puede observar como la 
ganancia en precisión al utilizar muestreo sistemático con intervalo 
variable frente al intervalo constante reduce el error relativo de 12.5% a 
3.1% , lo que parece un resultado prometedor. Es también otro resultado 
interesante el que el método con intervalo variable es más preciso, 
incluso, que el método estratificado con una unidad por estrato, que pasa 
de tener un error relativo del 6.1% al referido 3.1%.

Uno de los motivos para desarrollar la aplicación informática 
POSDEM es superar la limitación que supone el trabajar con poblaciones 
Xj = i para i=1,2,3...N. Con el programa para ordenador. POSDEM, es 
posible aplicar estos métodos y otros, y evaluarlo para el caso de 
poblaciones reales, tanto para variables cuantitativas como para variables 
cualitativas. Se han obtenido, como era de esperar, buenos resultados de 
una ilustración con datos reales sobre la Encuesta de Población Activa y 
la Encuesta Industrial.



C A P Í T U L O  6  

M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  II



6 . 1 .  E S T I M A C I Ó N  D E L  E R R O R  C O N  L A  T É C N I C A  

D E L  L A Z O

Si suponemos conocida, por una operación censal anterior o 
por la existencia de un registro administrativo, una variable de interés de 
la población, en este caso para la población completa, esta información 
puede incorporase al proceso de selección de una muestra aleatoria de 
distintas formas. Habitualmente se agrupan las unidades de la población 
de forma que los grupos sean lo mas homogéneos posibles en su interior. 
De esta forma con pocas unidades de cada grupo se podrá tener una 
estimación precisa de los valores que caracterizan a la población. Esta 
forma de agrupar unidades se denomina diseño muestral estratificado. 
Aquí, no obstante se va utilizar la expresión estratificación para 
denominar el procedimiento que consiste en unir, una vez ordenadas las 
unidades de la población con esa variable censal, dos unidades 
muéstrales próximas y disponer del máximo número de estratos posible 
con un tamaño de muestra por estrato igual a dos. De esta forma se 
puede estimar el error del muestreo sistemático mediante las 
ponderaciones det muestreo estratificado, con los datos de una sola 
muestra.



6.1.1. APLICADO AL M UESTREO  SISTEM ÁTICO  CON 

INTERVALO CONSTANTE

Para una población de tamaño 12, tamaño de muestra 4 y 
número de reiteraciones 3, se pide: obtener las muestras posibles, sus 
estimadores y calcular el error de muestreo aplicando las ponderaciones 
del muestreo estratificado.

Vamos a considerar dos casos: en el primero la muestra 
sistemática se ha obtenido con intervalo constante y en el segundo con 
intervalo variable. Las dos hojas de cálculo siguientes muestran los 
resultados de cada problema. También se puede seguir el ejemplo con la 
aplicación POSDEM.



Tabla 13.- Esquema sistemático con intervalo constante y 

técnica del lazo.

uro* V**1 CIS* ti* IS cvss « 2 ‘ S¡w CV** CCO CV M2* M3 LU

1 4 7 10 5.SO 0.75 0.87 3. 7. 1 6 S ItJS 3.3* 22. W 4.74 BCN 41.10 312.00 H W K

2 5 8 11 6.50 0.75 0.87 4. B. 1 3 S 11.2$ 3.31 22.10 4.74 73N 13.10 4*4 00 «ftUÍC

3

£7» 12 7.50 0.75 0.87 5. 9. 1 2 S 11JS 3.31 22.10 4.74 ♦3N «7.10 «7100 7 1 M V C

MEDIA* 6.50 0.75 0,87 4.77 8.23 1 4 S 11.21 131 22.10 4.74 0.74 14.17 107.00 M M . 1 7

VA RIA N2 A 0.67 0.00 0.00 0.67 0,67 O S 0.00 0 00 0 00 0.00 000 112.1 17472.* 2CS104 3

DESVIACION 0.82 0.00 0.00 0.82 0.82 2 S 0 00 0 00 0 00 0.00 *N 1C.C2 132.1» 1641.M

C0EF.VAR 1 3 S O S o s 1 7 S I O S 1 3 S os ON 0% ON 13N 20N 2*N 32N

UM.SUP 8.13 0.75 0.87 6.40 9.87 1 7 S 11.21 3.11 22.» 4.74 92% 71.42 771.37 1342.44

UM.ifjr. 4.87 0.75 0 J 7 3.13 6.60 1 0 % 11.21 3.21 22.10 4.74 U N 32.12 242.0 i m j i

En este caso el error asociado con cada muestra es siempre 
constante e igual a 0,75; se puede observar que se aproxima bastante al 
verdadero valor calculado en base a las reiteraciones 0,67

Hay que recordar que cuando se utilizaba para estimar el error 
de muestreo el supuesto de que el orden de la población es aleatorio la 
media de las varianzas del estimador calculadas en cada muestra eran 
2.5 para intervalo constante y 2.64 para intervalo variable.

MEDIA es el estimador de la media calculado para cada muestra 
VAR representa el estimador de ta vana n ía  calculado para cada muestra 
DES error de muestreo. Raíz cuadrada de la expresión anterior.
Li y Ls Límites de confia rúa al 95*/. supuesta normalidad.
SIG2 Varianza poblacional. SiG es su raíz cuadrada.
CUA Cuasivarianza poblacional. CUD raíz de CUA.
M2-4 Momentos respecto del origen.
Parámetros calculados sobre el cortiunto de las muestras posibles.



6.1.2. APLICADO AL M UESTREO  SISTEM ÁTICO  CON 

INTERVALO VARIABLE

Los resultados para el caso de muestreo sistemático con 
intervalo variable

Tabla 14.- Esquema sistemático con intervalo variable y 
técnica del fazo.
MUtSTWAS M(CM VA*’* OIS** LI 11 1 s CVS UG2 SiC CUA** euo cv MJ M4

A* s **

1 5 9 10 6.25 0.71 0.84 4. 7. 1 3 S U.*5 2S.3I >.04 • is H.7 4(3. 429(7

2 6 7 11 6.50 1.33 1.15 4. 8. 18 S 10,24 3,20 70 VO 4.0 TOS S2.S 474. 4&ia.»

3 4 8 12 6.75 0.71 0 84 5. 8. 12 S 12.(9 3S« 2SJI 5 04 7SS U 2 512. (292.2

MEDÍA1* 6.50 0.92 0.95 4.61 8.39 1 5 % u.ai 3 44 23.79 4 17 0.7S S4 1 507.
o

M M . »

VARIANZA 0.04 0.09 0.02 0.13 0.13 0 % 1.32 003 5.2» 0.0( 0 00 »4J 2»»9 774433

DESVIACION 0.20 0.29 0.15 0.36 0.36 2 % 1.1» 0.17 2.30 0.24 4S 2.90 S3.7 S»0 02

COEF V A R 3 % 3 2 S 1 6 % 8 % 4 % 1 6 % IOS SS ios 5S (S ss 11V, 17S

U M  SUP 6.91 1.51 1.24 5.33 9.11 1 9% 14 17 3.7» 2».3* S.3I •4S H  5 (14, (119.7

LIMtNF 6.09 0.33 0.65 3.89 7.67 1 0 % 9.(9 3.10 ti IS 4.3» ((S 49.3 3*9. 329», 1

El error asociado con cada muestra se mueve en torno a
0,92. Esto es, ha aumentado respecto del método anterior. Sin embargo 
y lo que es más importante el error basado en las reiteraciones ha

9 MEDIA es el estimador de La media calculado para cada muestra
ts VAR representa el estimador de la varianza calculado para cada muestra
"  DES error de muestreo. R a li cuadrada de la expresión anterior.
12 Li y Ls Limites de confianza ol 95%  supuesta normalidad.
11 SIG2 Varianza poblacional. S¡G es su raíz cuadrada.
14 CUA Cuasivarianza poblacional. CUD raíz de CUA.
’ * M2-4 Momentos respecto del origen.
’ * Parámetros calculados sobre el coniunto de las muestras posibles.



disminuido de 0,67 a 0,04. Esto es debido a que con el método variable 
aumenta la heterogeneidad interna de la muestra { pasa de 0.75 a 0.92) 
y por tanto también aumenta la homogeneidad entre las muestras ( por 
eso pasa de 0.67 a 0.04). Por tanto, con el método de intervalo variable 
sea cual sea la muestra los resultados de la estimación variarán poco en 
relación con su verdadero valor poblacional, que es 6,5. El 
inconveniente se encuentra en no disponer de un método para estimar el 
error en base a los datos de una sola muestra. En este caso como en el 
anterior, cuando se supone que el orden de la población es aleatorio, el 
utilizar las ponderaciones de! muestreo estratificado con dos unidades 
por estrato pueden considerarse como una estimación todavía por 
exceso.



6.1.3. APLICADO AL M UESTREO  SISTEM ÁTICO  

EQUILIBRADO Y MODIFICADO

• Si en el caso de muestreo de dos conglomerados formados 
sistemáticamente con intervalo constante los principales resultados, 
para la población ficticia que se ha considerado eran:

Varianza del estimador basada en el conjunto de las muestras posibles = 0,67 

Varianza del estimado/ basada en cada muestra. Orden aleatorio. Valor esperado = 2,5 

Varianza del estimador basada en cada muestra. Técnica del lazo. Valor esperado = 0,75

• Para el caso de muestreo de dos conglomerados formados 
sistemáticamente con intervalo constante son:

Varianza del estimador basada en el conjunto de las muestras posibles = 0,04 

Varianza del estimador basada en cada muestra. Orden aleatorio. Valor esperado = 2,64 

Varianza del estimador basada en cada muestra. Técnica del lazo. Valor esperado = 0,92

• Para el caso de muestreo de dos conglomerados equilibrados :

Varianza del estimador basada en el conjunto de las muestras posibles = 0,00 

Varianza del estimador basada en cada muestra. Orden aleatorio. Valor esperado = 2,65 

Varianza del estimador basada en cada muestra. Técnica del lazo. Valor esperado = 0,97

• Para el caso de muestreo de dos conglomerados modificados:

Varianza del estimador basada en el conjunto de las muestras posiolcs = 0,00



Varianza de) estimador basada en cada muestra. Orden aleatorio. Valor esperado = 2.65 

Varianza del estimador basada en cada muestra. Técnica del lazo. Valor esperado = 3.97

De esta tabla de valores puede observarse como varía la 
dificultad para estimar el error debido al muestreo para los métodos y 
datos considerados, al emplear la técnica del lazo para estimar el error 
con los datos de una sola muestra.



6.1.4. PRÁCTICAS

Comparar los métodos de intervalo constante y variable 
los siguientes valores:

1.- ) Población N = 400 , Muestra n = 20 y reiteraciones RT = 20.

2.- ) Población N = 400 , Muestra n = 10 y reiteraciones RT = 40.

para



6 . 2 .  E J E M P L O S  C O N  D A T O S  C U A L I T A T I V O S

En la aplicación POSDEM se ha implementado la posibilidad de 
procesar datos cualitativos del tipo 0,1. Así, si suponemos una población 
de 16 unidades, identificadas por un número correlativo, y que en cada 
una de ellas se ha investigado la ausencia o presencia de un cierto 
carácter; por tanto, en este caso el valor de la variable sólo podrá tomar 
valores cero y uno, así tendremos:

Ui = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Vv(Ui)= 1 0 1 0 1 0 0 1 0  1 1 1  1 0 0 1

Este fichero se ha denominado edcl.dbf y está disponible en la 
aplicación POSDEM para realizar ejemplos con él. En este caso si 
aplicamos un muestreo sistemático con intervalo variable, fijando un 
tamaño de muestra igual 4, tendremos un espacio muestral que 
proporcionará para cada muestra las siguientes estimaciones de la 
varianza para el estimador de la proporción y estimación del error con la 
“técnica del lazo".



A  e f e c t o s  d e  c o m p r o b a c i ó n  d e  l o s  c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  s e  p u e d e  

s e g u i r  l a  s i g u i e n t e  t a b l a :

Espacio muestra] Proporción Varianzas para el estimador de la proporción

(8/16)^2 x (1-2/8) x .5 x .5 + .18  x 1 x .0
1 0  1 1 .75 .046
0 0 1 1 .5 .0
1 1 0  0 .5 .0
0 1 1 0 .5 .0936

O t r o  e j e m p l o ,  p a r a  u n a  p o b l a c i ó n  d e  2 4  u n i d a d e s  y  t a m a ñ o  

d e  m u e s t r a  i g u a l  a  6  t o m a  l o s  v a l o r e s  p o b l a c i o n a l e s ,  i n c l u i d o s  e n  e l  

f i c h e r o  e d c 2 . a s c ,  s i g u i e n t e s :

U¡ = 1 2 3 4 5 6 7  8 9 1 0 1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  18 1 9 20 21  22 23  24 

Vv(U¡)= 1 0 1 0 1 0 0 1 0  1 1 1 1  0 0 1 0 1 0 1 1 1 o o

A s í ,  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  y  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  l a  v a r i a n z a  p a r a  

e l  e s t i m a d o r  d e  l a  p r o p o r c i ó n  s e r á n  e n  e s t e  c a s o :

A  e f e c t o s  d e  c o m p r o b a c i ó n  d e  l o s  c á l c u l o s  r e a l i z a d o s  s e  p u e d e  

s e g u i r  l a  s i g u i e n t e  t a b l a :

Espacio muestral

S { x )

1 0  1 1 0  1 
0 0 1 1 1 0
1 1 0 0 0 0
0 1 1 0  11

Proporción Varianzas para el estimador de la proporción

/.,l

i

(1 - — K p ,( l -Ph)) 
A’ k

.66 .046  + .18 x .5 x .5 = .091

.5 .0 + .18 x .5 x .5 = .045

.33 .0 + .18 x .0 = .0

.66 .0938  + .18 x 1 x 1 x .0 = .0938



E s t o s  e j e m p l o s  p u e d e n  s e g u i r s e  d e  f o r m a  m á s  c o m p l e t a  

m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M ,  u t i l i z a n d o  l o s  d a t o s  e x t e m o s  a  l a  

a p l i c a c i ó n  c o n t e n i d o s  e n  l o s  f i c h e r o s  e d c l . d b f  y  e d c 2 . d b f .



6 . 3 .  M U E S T R E O  D E  D O S  C O N G L O M E R A D O S  

F O R M A D O S  S I S T E M Á T I C A M E N T E

O t r a  v a r i a n t e ,  i n v e r s a  a  l a  e s t r a t i f i c a c i ó n ,  e s  f o r m a r  e n  l a  

p o b l a c i ó n  l o s  g r u p o s  d e  u n i d a d e s  d e  m a n e r a  q u e  s e a n  l o  m á s  

h e t e r o g é n e o s  e n t r e  s í .  D e  e s t a  f o r m a  s e l e c c i o n a n d o  u n  s o l o  g r u p o  

c o m p l e t o  s e  d i s p o n e  d e  u n a  m u e s t r a  q u e  p u e d e  p r o p o r c i o n a r  

e s t i m a c i o n e s  p r e c i s a s .  E s t e  m é t o d o  s e  d e n o m i n a  m u e s t r e o  d e  

c o n g l o m e r a d o s .  E n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  e s t e  m é t o d o  s e  d e f i n e  c o n  

d o s  c o n g l o m e r a d o s  p o r  m u e s t r a ,  y  p e r m i t e  o b t e n e r  e s t i m a c i o n e s  y  s u  

e r r o r  d e  m u e s t r e o .  L o s  c o n g l o m e r a d o s  s e  o b t i e n e n  c o n  e l  p r o c e d i m i e n t o  

d e  s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c a ,  p o r  e s o  s e  h a  d e n o m i n a d o  m u e s t r e o  d e  d o s  

c o n g l o m e r a d o s  f o r m a d o s  s i s t e m á t i c a m e n t e .  P o r  s u p u e s t o  e s t e  m é t o d o  

e s  d i s t i n t o  a l  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  d e  c o n g l o m e r a d o s .

P a r a  c o m p r e n d e r  m e j o r  c ó m o  s e  r e a l i z a  e n  e s t e  c a s o  e l  

a g r u p a m i e n t o  d e  u n i d a d e s ,  v a m o s  a  s e g u i r  e l  s i g u i e n t e  e j e m p l o ;  d a t o s :  

P o b l a c i ó n  d e  t a m a ñ o  1 6 ,  m u e s t r a  i g u a l  a  4  y  r e i t e r a c i o n e s  i g u a l  a  4 .  S i  

q u e r e m o s  t e n e r  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  f i n a l  i g u a l  a  4 ,  y  d a d o  q u e  e n  l a  

a p l i c a c i ó n  P O S D E M  e l  n ú m e r o  d e  c o n g l o m e r a d o s ,  p o r  d e f i n i c i ó n  d e l  

m é t o d o  s e  h a  f i j a d o  p a r a  o p t i m i z a r  e l  p r o c e d i m i e n t o  s i e m p r e  e n  u n  v a l o r  

i g u a l  a  2 ,  p o r  e l l o  t e n d r e m o s  q u e  f i j a r  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i n i c i a l ,  e n  

e s t e  c a s o ,  t a m b i é n  i g u a l  a  2 .  D e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  c o m p u t a c i ó n  

e s t e  e s  u n  p r o c e s o  i n v i s i b l e  a l  u s u a r i o .  E l  p r o g r a m a  s e  o c u p a  e n t o n c e s  d e



o b t e n e r  l a s  m u e s t r a s  p o s i b l e s  d e  t a m a ñ o  d o s  c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e  o  

v a r i a b l e  y  d e  c a s a r  p o s t e r i o r m e n t e  l a  p r i m e r a  m u e s t r a  c o n  l a  q u e  o c u p a  

l a  r e i t e r a c i ó n  R T / 2  y  s u c e s i v a m e n t e ,  h a s t a  t e n e r  c o n f i g u r a d o  u n  e s p a c i o  

m u e s t r a l  d e  r e i t e r a c i o n e s  i g u a l  a  R T / 2  y  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  f i n a l  i g u a l  a  

(  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i n i c i a l  }  x  2  =  4  ( t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  f i n a l ) .

P o s t e r i o r m e n t e  p a r a  c a l c u l a r  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e l  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  s e  u t i l i z a n  l a s  p o n d e r a c i o n e s  d e l  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o ,  o  b i e n  

m e d i a n t e  u n a  d e  l a s  o p c i o n e s  d e l  p r o g r a m a  c o n  u n  p r o c e d i m i e n t o  q u e  

t i e n e  e n  c u e n t a  l a  d e f i n i c i ó n  d e  v a r i a n z a  e n t r e  c o n g l o m e r a d o s  S e  

r e p r o d u c e n  l a s  d o s  p a n t a l l a s  m á s  s i g n i f i c a t i v a s  c o n  l o s  l i s t a d o s  o b t e n i d o s  

p a r a  c a d a  m u e s t r a  y  p a r a  e l  c o n j u n t o  d e  l a s  m u e s t r a s  p o s i b l e s .



POSDEM
Ficha Técnica de la Encuesta: datos del diseño

Población marco utilizada: X, =i para ¡ = 1 ,2 ,,..1 6
variable de estudio: valores del 1 al 16 , coinciden con la identificación de la unidad

poblacional.
Variable auxiliar: se ha ordenado la población por valor de la variable de estudio.

Método de muestreo empleado : de dos conglomerados formados sistemáticamente
con intervalo variable

Tamaño de población = 16 
Tamaño de muestra -  4 
Número de muestras posibles = 4

Media poblacional = 8 ,5  
Desviación típica (n-1) = 22 ,67

Fracción de muestreo = 25%
Desviación típica del estimador = ,71
Error de muestreo C V %  {Basado en todas las muestras )= 8 ,32%

muestreo de dos conglomerados formados sistemáticamente con intervalo variable 

Listado de unidades seleccionadas en cada muestra
Valor de la variable de identificación _________________________________________________

1.- En filas se representa cada muestra obtenida, en columnas los valores 
muéstrales.

2.- Ejemplo: la posición Muestra(4),u(2} representa el valor correspondiente a la

3.- Muestras obtenidas = 4 Tamaño de muestra = 4  Tamaño de población = 1 6

POSDEM

Notas:

unidad
2 de la muestra 4 .

u(1) u!2) u<3) u(4)
Muestral 1) 
Muestral 2) 
Muestral 3) 
Muestral 4)

1 10 5 14
2 11 6 15
3 12 7 16
4  13 8 9



_______________________________________________________ P O S D E M ___________________________________________

muestreo de dos conglomerados formados sistemáticamente con intervalo variable

Estimadores para cada m u estra__________________________________________________________________

Notas:

1.- En filas se representa, la media, varianza, ... calculadas para todas las m uestras 
obtenidas. En columnas figura el estimador al que se refieren los cálculos. Ejemplo, el 
valor media, varmed representa la media de todas las varianzas del estimador media, 
calculada en base a todas las muestras.

2.- Estimadores sesgados de S y C V S , corregidos. En la línea correspondiente 
figuran los
valores de S y de C V S  calculados como raíz de S~2. El resto de los cálculos, por 
ejemplo
varianza de S se han mantenido en su formato original

MEDIA VARMED DESMED LIMED LSMED CVSMED(M)
MEDIA 8.50 6.66 2.58 3.34 13.66 30 ,35
VARIAN ZA ... .50 2.64 .12 .97 .97 25 .00
DESVIACION ,71 1.62 .34 .99 .99 5 .00
CO.VAR .(%» 8 .32 24.40 13,47 29 .15 7 .25 16 ,50
IIM .S U .... 9.91 9 ,90 3 .25 5.36 15.59 40,31
L IM .IF .... 7 .09 3.41 1.87 1.41 11.64 20.31

____________________________________________ P O S D EM ___________ 17/06/97____19 :53 :2 6

muestreo de dos conglomerados formados sistemáticamente con intervalo variable

_Estim adores para cada m u estra__________________________________________________________ __

Notas:

1.- En filas se representa cada muestra obtenida, en columnas los valores 
estimados.

2.- Ejemplo: el valor muestra(4),varmed representa la varianza del estimador media 
calculado para la muestra 4.

3.- Muestras obtenidas = 4 Tamaño de muestra = 4 Tamaño de población = 16 

Sugerencia:

1.- Compruebe como los estimadores de cada muestra oscilan entre los intervalos de 
confianza calculados para el conjunto de todas las m uestras. Para esto seleccione  
primero la opción cálculos para todas las m uestras, posteriormente seleccione la 
opción cálculos para cada muestra.



MEDIA VARMED OESMED LIMED LSMED CVSMEDIV.I

Muestra! 1) 7 ,5 7,59 2 ,7 5  1,98 13,01 36 ,74
Muestra(2) 8,5 7 ,59 2 ,75  2,98 14,01 32,41
Muestra(3) 9.5 7 ,59 2,75  3,98 15,01 29 ,00
Muestra (4) 8,5 3 ,84 1,96 4,57 12,42 23 ,06

E n  e s t e ú l t i m o l i s t a d o  s e p u e d e c o m p r o b a r

e s t i m a r  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  c o n  l o s  d a t o s  d e  u n a  s o l a  m u e s t r a .

E n  d e f i n i t i v a  e n  e s t e  a p a r t a d o  s e  p r o p o n e n  c u a t r o  n u e v o s  

m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  q u e  s o n  v a r i a n t e s  d e  l o s  m é t o d o s  

s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e ,  v a r i a b l e ,  s i s t e m á t i c o  e q u i l i b r a d o  y  

m o d i f i c a d o .  S u  e f e c t i v i d a d  d e p e n d e  a l  i g u a l  q u e  e n  l o s  r e s t a n t e s  c a s o s  

d e  l a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l  q u e  s e  e s t e  u t i l i z a n d o  c o m o  m a r c o .



6 . 4 .  P R Á C T I C A S  P A R A  E L  M U E S T R E O  D O S  

C O N G L O M E R A D O S

1 . -  O b t e n e r  c o n  l o s  d a t o s  d e l  e j e m p l o  a n t e r i o r  l o s  r e s u l t a d o s  p a r a  e l  

c a s o  d e  m u e s t r e o  d e  d o s  c o n g l o m e r a d o s  f o r m a d o s  

s i s t e m á t i c a m e n t e  c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e .  C o m e n t a r  l o s  r e s u l t a d o s  

c o m p a r á n d o l o s  c o n  e l  c a s o  d e  m u e s t r e o  d e  d o s  c o n g l o m e r a d o s  

f o r m a d o s  s i s t e m á t i c a m e n t e  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .

2 . -  O b t e n e r  u n  g r á f i c o  d e l  f i c h e r o  h i s t ó r i c o  d o n d e  s e  c o m p a r e n  c o n  

e s o s  m i s m o s  d a t o s  l o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  o c h o  

p r i n c i p a l e s  m é t o d o s  s i s t e m á t i c o s  u t i l i z a d o s  e n  l a  a p l i c a c i ó n  

P O S D E M .  U t i l i z a r  u n a  p o b l a c i ó n  d e  t a m a ñ o  4 0  y  m u e s t r a  8 .



C A P Í T U L O  7

C O E F I C I E N T E  D E  C O R R E L A C I Ó N  

I N T R A C L Á S I C A



7 . 1 .  E S T U D I O  D E  L O S  V A L O R E S  D E L  C O E F I C I E N T E  

D E  C O R R E L A C I Ó N  I N T R A C L Á S I C A  Y  D E  L A  

V A R I A N Z A  D E L  E S T I M A D O R  E N  D I S E Ñ O S  

S I S T E M Á T I C O S

P u e d e  e n c o n t r a s e  u n a  i n t r o d u c c i ó n  m u y  a c l a r a t o r i a  a l  

c o n c e p t o  q u e  m i d e  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  e n  

K e n d a l l , 1 9 4 7 : 3 0 3 - 3 0 8 .  S u  e x p r e s i ó n  m a t e m á t i c a  v i e n e  d a d a  p o r  :

k n n _ _
I I  I  ( U i . j  -  -  -V))

E l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  t a m b i é n  s e  p u e d e  

p r e s e n t a r  c o m o  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  s e r i a l  e n  l a  f o r m a  q u e  

p u e d e  v e r s e  e n  C a n s a d o ,  1 9 5 0 : 9 6 - 9 7 .

E n  e s t a  s e c c i ó n  o b t e n d r e m o s  l o s  l í m i t e s  p a r a  u n a  

a p r o x i m a c i ó n  d e  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  e n  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o .  

E s t a  a p r o x i m a c i ó n  s e  l l e v a r á  a  c a b o  e n  f u n c i ó n  d e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  

d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c o ,  e l  t a m a ñ o  d e  l a  m u e s t r a  y  l a  v a r i a n z a  d e l  

m u e s t r e o  c o n  o  s i n  r e p o s i c i ó n .

a . -  E s  c l a r o  q u e  s i  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  

e s  i g u a l  a  l a  e x p r e s i ó n  ( - 1 /  n ) .  e n t o n c e s  l a  v a r i a n z a  e n  m u e s t r e o



s i s t e m á t i c o  e s  i g u a l  a  l a  v a r i a n z a  e n  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  c o n  

r e p o s i c i ó n  d i v i d i d o  p o r  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a .

E n  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s  u n  r e s u l t a d o  c o n o c i d o :  

y  q u e  p a r a  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  c o n  r e p o s i c i ó n  e s

D e  a m b a s  e x p r e s i o n e s  t e n e m o s :

' ' ( * >  i'(j X 1 + ( " - 0 p

S i  a s u m i m o s  q u e

----------=  V í . y ) e s  u n a  b u e n a  a p r o x i m a c i ó n .
n K

T e n d r í a m o s

i-(j )[i +(„ - i)P ]=  ̂

y  d a  a q u ¡ p = ( i - l ) ^ ^

A s í ,  c u a n d o



— 1
P =  —  n

V ( x )
p o d r í a m o s  u s a r  l a  e x p r e s i ó n  — -— c o m o  u n  i n d i c a d o r

del'

E s t e  v a l o r  d e p  s e  r e p r e s e n t a r á  p o r p

b . -  E l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c i á s i c a  q u e  

h a c e  c e r o  l a  v a r i a n z a  e n  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s :

p  y a  q u e  e n t o n c e s J ' ( a ;  ) =  0

E s t e  v a l o r  d e  p  s e  r e p r e s e n t a r á  p o r p

c . -  S i  p  >  0  l a  v a r i a n z a  e n  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  c o n  

r e p o s i c i ó n  e s  m á s  p e q u e ñ o  q u e  l a  v a r i a n z a  e n  e l  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o .

E s t e  v a l o r  d e p  s e  r e p r e s e n t a r á  p o r p

d . -  A s í  l o s  v a l o r e s  d e  p  q u e  h a c e n  a c o n s e j a b l e  u t i l i z a r  

m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  i n t e r v a l o :

a )  n >  1

b )  p  <  0



c )  S í  p > — —  e n t o n c e s  V ( . r  )  >  J ' X - * ) -  
n - 1 v '

S i ,  b a j o  e s t o s  l í m i t e s  s e  c a l c u l a  l a  f u n c i ó n  p  =  — , s e  p u e d e
n

v e r i f i c a r  q u e  p a r a  v a l o r e s  d e  n > 1 0 ,  e l  c o e f i c i e n t e  p  c o n v e r g e  h a c i a  

c e r o  y  s e  a p r o x i m a  a  s u  v a l o r  o p t i m o ,  d o n d e  V j =  I ' ( . v ) .

T o d o  e s t o s  v a l o r e s  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c a  

s e  d e f i n e n  s ó l o  e n  t é r m i n o s  d e  p o b l a c i ó n  y  t a m a ñ o  d e  l a  m u e s t r a .  P a r a  

u n a  a p l i c a c i ó n  c o n c r e t a ,  u n a  s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c a ,  c o n  u n a  c i e r t a  

p o b l a c i ó n  m a r c o ,  e n t o n c e s  p  t o m a r á  u n  v a l o r  q u e  s e r á  f u n c i ó n  d e  e l  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a ,  e l  t a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  y  d e  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e  l a  

v a r i a b l e .  A  e s t e  v a l o r  d e  p  n o s o t r o s  l e  d e n o m i n a r e m o s  p  .

e . -  E n  e l  g r á f i c o  4  p o d e m o s  v e r  l o s  v a l o r e s  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  

c o r r e l a c i ó n  i n t r a c l á s i c o  p  , y  d e l  c o e f i c i e n t e  p  ^ . A s í ,  p a r a  v a l o r e s

d i f e r e n t e s  d e  n  e l  v a l o r  d e p  s e  h a  c a l c u l a d o  c o n  d o s  h i p ó t e s i s

d i f e r e n t e s  y  c o m p l e m e n t a r i a s :

1 . -  p  =  —  . S i  e l  v a l o r  d e  p  o b t e n i d o  e s  i g u a l  a l  v a l o r
1 n ’

Ver „  .
p r o p o r c i o n a d o  p o r  u n a  m u e s t r a  c o n c r e t a ,  p  e n t o n c e s  - - - - = Vsist

2 -  p  -
-1 . E l  c o e f i c i e n t e  o b t e n i d o  e n  u n a  m u e s t r a

1.

c o n c r e t a ,  p  n o  p u e d e  s e r  i n f e r i o r  a l  v a l o r  o b t e n i d o  c o n  e s t a



e x p r e s i ó n  p u e s t o  q u e  l a  v a r i a n z a  n o  p u e d e  s e r  n e g a t i v a .  E n  e s e  c a s o ,  

-1

P 3 =
=  p  , t e n d r í a m o s  p a r a  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  u n a

n- I

v a r i a n z a  i g u a l  a  c e r o .

I n t e r p r e t a c i ó n  d e l  g r á f i c o  4 :

S i  p  e s  n e g a t i v o  y  s e  p u e d e  d e s p r e c i a r  l a  f r a c c i ó n  d e

m u e s t r e o ,  e n t o n c e s ,  s i  e l  v a l o r  p  e s  m e n o r  o  i g u a l  a p  , l a  v a r i a n z a

d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e  p u e d e  a p r o x i m a r  p o r  e l  c o c i e n t e  d e  l a  

v a r i a n z a  p a r a  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  c o n  r e p o s i c i ó n  y  e l  t a m a ñ o  d e  

m u e s t r a .



Coeficiente
de
correlación
¡ntraclásica

I0J
0-0.

0.0000 

1000 

-0,2000 

-0.3000 

-0,4000 

-0,5000 

-0.6000 

-0.7000 

-0.8000 

-0.9000 

-1,0000

Tamaño de muestra = n

G r á f i c o  4 . -  L í m i t e s  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  ¡ n t r a c l á s i c a  ( p
o

, p  )  p a r a  d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a .

f . -  V a m o s  a  s u p o n e r  q u e  n o  s e  p u e d e  d e s p r e c i a r  l a  f r a c c i ó n  

d e  m u e s t r e o  y  q u e  c o n s i d e r a m o s  u n  e s q u e m a  d e  m u e s t r e o  s i n  

r e p o s i c i ó n .

C o n  u n  r a z o n a m i e n t o  s i m i l a r  a l  u t i l i z a d o  p r e v i a m e n t e  

t e n d r e m o s :



v ( * > 7 - K " - 0 p ]

FQ¡).ÍÍZJLSL
A7 — \ n

A s í ,

Jl(í) r,. /„ A.n_ ,,/w •'<*)
Ar

.V-l

l + (n-l)p =
A’ - n 
N - 1

q u e d a

P =
-A'

n(N-l)
-1
—  =  p  

n

S i  s e  p u e d e  d e s p r e c i a r .

V(x)
A s í ,  s i  p  =  p  e n t o n c e s  p o d r í a m o s  u s a r  - - - - - - p a r a

3 t /,

o b t e n e r  u n a  a p r o x i m a c i ó n  d e  l a  v a r i a n z a  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o ,  

i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  s i  s e  p u e d e  o  n o  d e s p r e c i a r  e l  f r a c c i ó n  d e  

m u e s t r e o .



C o n c l u s i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  f :

L a  a p r o x i m a c i ó n  d e  l a  v a r i a n z a  e n  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n

1 e s  v á l i d o  c o n  l a  ú n i c a  r e s t r i c c i ó n  d e  q u e  s e  p u e d a  d e s p r e c i a r ,
n A'

i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  s i  s e  p u e d e  o  n o  d e s p r e c i a r  l a  f r a c c i ó n  d e  

m u e s t r e o .

C o n  l a  e x p r e s i ó n  - 1 /  n ,  e s  p o s i b l e  c a l c u l a r  e l  v a l o r  p  , q u e  

e s t a b l e c e  l a  c o n d i c i ó n  s e g ú n  l a  c u a l  s e  p o d r í a  a p l i c a r  l a  a p r o x i m a c i ó n  

p r o p u e s t a  e n  e l  c a s o  q u e  s e  v e r i f i q u e  q u e  p  e s  m e n o r  o  i g u a l  q u e

p r

g.- P o r  ú l t i m o  p a r a  e n c o n t r a r  u n  l í m i t e ,  e n  e l  c a s o  q u e  n o  s e  

p u e d e  d e s p r e c i a r  l a  f r a c c i ó n  d e  m u e s t r e o ,  m á s  p r e c i s o  q u e  e n  e l  c a s o  

d o n d e  s e  d e s p r e c i ó  e s t a  f r a c c i ó n ,  d o n d e  s ó l o  t e n í a  l a  c o n d i c i ó n  d e  n o  

t o m a r  v a l o r e s  n e g a t i v o s ,  p o d r í a m o s  a r g u m e n t a r  q u e :

1 Como de costumbre usamos' sr' por las iniciales de * muestreo sin reposición.



r(*,)
n I + (/;-l)p

o-' ■'(y)

„
iV-l

N  -1

Y  c o m o  p a r a  q u e

K (■’) > >' ( s ) Y ^ <

n - 1 1
e s  n e c e s a r i o  q u e  p = <  -  y

É s t e  e s  u n  l í m i t e  s u p e r i o r  a  p a r t i r  d e l  c u a l  e s  p r e f e r i b l e  n o  

a p l i c a r  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  f r e n t e  a  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e .  P a r a  

i l u s t r a r  e s t e  e s q u e m a  s e  p u e d e  o b s e r v a r  e l  g r á f i c o  2 ,  d e d u c i d o  d e  

l a s  a n t e r i o r e s  e x p r e s i o n e s ,  d o n d e  l o s  c á l c u l o s  s e  r e a l i z a n  p a r a  u n a  

f r a c c i ó n  d e  m u e s t r e o  d e  0 . 1 .



7 . 2 .  A N Á L I S I S  G R Á F I C O

D e  l o s  l í m i t e s  d e d u c i d o s  e n  l a s  s e c c i o n e s  a n t e r i o r e s  e s  

p o s i b l e  l l e v a r  a  t é r m i n o  e l  s i g u i e n t e  a n á l i s i s  g r á f i c o .  Q u e  p e r m i t e  e l  

e s t u d i o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  ¡ n t r a c l á s i c a  e n  f u n c i ó n  d e l  v a l o r  

d e  l a  v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  y  d e  l a  v a r i a n z a  d e l  

m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i n  r e p o s i c i ó n ,  p a r a  v a r i o s  t a m a ñ o s  d e l  p o b l a c i ó n  

y  m u e s t r a ,  f r a c c i ó n  i g u a l  a  0 , 1 .  A s í  c u a n d o  a n t e  u n  d i s e ñ o  

s i s t e m á t i c o  c o n c r e t a d o  p o r  u n  d e t e r m i n a d o  m a r c o  p o b l a c i o n a l  y  u n  

d e t e r m i n a d o  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n

¡ n t r a c l á s i c a  s e  p o d r á n  o b s e r v a r  l o s  s i g u i e n t e s  c a s o s :  =  p ^

1 . -  S i  e l  c o e f i c i e n t e  p  c a l c u l a d o  e s  m a y o r  q u e  p
3 :

e n t o n c e s  l a  v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e r á  m a y o r  q u e  l a  

v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e  s i n  r e p o s i c i ó n .

2 . -  S i  p   ̂ e s t a  c o m p r e n d i d o  e n t r e  p  y  p  e n t o n c e s  l a

v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e r á  m e n o r  q u e  l a  v a r i a n z a  d e l  

m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e  s i n  r e p o s i c i ó n .

3 . -  S i  p   ̂ e s t a  c o m p r e n d i d o  e n t r e  p  j y  p  q e n t o n c e s  l a

v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  s e r á  m e n o r  q u e  n  v e c e s  l a  v a r i a n z a  

d e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e  s i n  r e p o s i c i ó n .



Coeficiente
de
correlación
intraclásica

Tamaño de población N

- c m - o

-<0r,&-za
V  =nV

1 SU r  r

G r á f i c o  5 . - 2  V a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  p a r a  d i f e r e n t e s  c o m b i n a c i o n e s  d e  

t a m a ñ o s  d e  p o b l a c i ó n

:  V représenla la varianza del estimador para cada diferente tipo de muestreo utilizado.



7 . 3 .  I L U S T R A C I Ó N  C O N  D A T O S  D E L  M A R C O  D E  L A  

E N C U E S T A  D E  P O B L A C I Ó N  A C T I V A

L o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  

m u e s t r a  i g u a l  a  2 0  h o g a r e s  , u t i l i z a n d o  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  h a n

s i d o :

X  = 3,13 a : = 2,19 C vsr = 10,3% CV,„ = 1,7%

P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  c o n s t a n t e  

p  =  - 0 . 0 4 8

si = 0 2 1 4

Si =  2 . 2 9 5

V  sjs -  0.01

w£  =  V ^ x  1 0 0  =  3  2  o/o 

P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  v a r i a b l e

3 Marco: pobiadón reíerendada de 400 unidades. Nombre del fichero que contiene los datos Epa400.asc
* Cuasivarianza entre muestras.
* Cuasivarianza dentro do muestras.



p  =  -  0 . 0 5 1
r  3

Si = °-0 5 4

s :  =230

V  sis -  0 . 0 0 2 6  C  =  ^ x  1 0 0  = 1 . 6  %
Á'

Coeficiente
de
correlación
i n t r a c i á s i c a

G r á f i c o  6 . -  A p l i c a c i ó n  a l  m a r c o  d e  l a  E P A G . C o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  

i n t r a c i á s i c a  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  d e  2 0  u n i d a d e s
Tamaño de muestra = 20

* EPA: Encuesta de Población Activa.



A p l i c a c i ó n  a  l o s  d a t o s  d e l  m a r c o  d e  l a  E n c u e s t a  d e  P o b l a c i ó n

A c t i v a . -

A l  c o n s i d e r a r  s o b r e  l a  m i s m a  p o b l a c i ó n  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  

d e  4 0  h o g a r e s  l o s  r e s u l t a d o s  s o n :

X  = 3,13 ex: = 2,19 C i w  = 7.09% CvJtr = 1,02%

P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  c o n s t a n t e  

p  =  -  0 . 0 2 3
3

Si = °-2 0 5

Si = 2 . 2 4

V  s¡s =  0 . 0 0 4 6

q 1 0 0  =  2.1 %

X

P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  v a r i a b l e  

p  =  -  0 . 0 2 5 5 5 1 9
3

Sl=  0 . 0 1 1 3 8 9



V  s¡s ~  0 . 0 0 0 3

J y
C  =1Lj!Lx 1 0 0  =  0 . 5  °/cO

G r á f i c o  7 . -  A p l i c a c i ó n  a l  m a r c o  d e  l a  E P A 7 . C o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  

i n t r a c i á s i c a  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  d e  2 0  u n i d a d e s .

Coeficiente
de
c o r r e l a c i ó n
intraciásica

L

Tamaño de muestra = 40

38 40 42

■ Senel 

. Sene2

7 EPA: Encuesta de Población Activa.



7 . 4 .  I L U S T R A C I Ó N  C O N  D A T O S  D E L  M A R C O  D E  L A  

E N C U E S T A  I N D U S T R I A L

Q

L o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  

m u e s t r a  i g u a l  a  1 6  e m p r e s a s  , u t i l i z a n d o  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  h a n  

s i d o :

X  = 54,65 CT 7 = 1585.2 c»v = 17.2% Q v  = - -3%

P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  c o n s t a n t e

p  =  -  0 . 0 6 1
3

£  =  151.2 

SI =  1 6 8 1 . 8

y  = 8 5SIS

q ^UL iíl x 1 0 0  =  5.3 %

A r

8 Marco: pobiadón referencia da de 160 unidades. Nombre del fichero quo contiene los datos E5e160jjsc



P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  v a r i a b l e

p  =  -  0 . 0 6 5
r í

SÍ = 3 1 . 9  

Si = 1 6 8 9

^  sis = 1 7  C l= - ^ ^ x 1 0 ° = 2 . 4 %
X



Coeficiente
de
correlación
intraciásica

Tamaño de muestra = 1 6

G r á f i c o  8 . -  A p l i c a c i ó n  a l  m a r c o  d e  l a  E I E 9 . M u e s t r a  d e  1 6  e m p r e s a s .

14

•0.0500

-0.0550

-0.0600

-0,0650

-0.0700

-0,0750

•0.0800

A p l i c a c i ó n  a  l o s  d a t o s  d e l  m a r c o  d e  l a  E n c u e s t a  I n d u s t r i a l . -  

A l  a u m e n t a r  a  3 2  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  l o s  r e s u l t a d o s  s o n :

X '  = 54.65 a : = i 585,2 a >  = i U5l% C t v  = 0 .9%

P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  c o n s t a n t e

9 EIE: Encuesta Industrial de Empresas.



P 3
=  -  0 . 0 3 0 8

5 ; =  86

Si =  1 6 3 4

V  =  2 . 1 5s t s

Jy
C =1Lj!Lx 1 0 0  = 2 . 6 %

X

P a r a  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  v a r i a b l e

P  3

=  -  0 . 0 3 2 1

SI = 5 3

= 1 6 3 6

i / 
si

w zs =  0 . 1 3  Q  =^LL^Lx t o o  =  0 . 6  %
X



G r á f i c o  9 . -  A p l i c a c i ó n  a l  m o r c o  d o  l a  E ! E 1 0 . M u u s t r a  d o  1 6  o m p r o s a s .

30

Tomnño do muostra = 3 2

32 34 36

. Seriel 

. Ser>e2

10 EIÉ: E n cu es ta  In d u str ia l d e  E m p res as .



7 . 5 .  C O M E N T A R I O  D E  L O S  R E S U L T A D O S

P a r a  o b s e r v a r ,  e n  u n a  ú n i c a  t a b l a ,  l a  g a n a n c i a  o  p e r d i d a  d e  

p r e c i s i ó n  q u e  s e  p r o d u c e  a l  u s a r  u n  m é t o d o  d e  m u e s t r e o  u  o t r o ,  s e  

p u e d e  u t i l i z a r  e l  s i g u i e n t e  e s q u e m a  d e  r e l a c i ó n  e n t r e  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  

v a r i a c i ó n  d e  l o s  e s t i m a d o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  c u a t r o  m é t o d o s  

a n a l i z a d o s .

A p l i c a c i ó n  a  l o s  d a t o s  d e  l a  E n c u e s t a  d e  P o b l a c i ó n  A c t i v a .  C o n  

l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s ,  m a r c o :  E p a 4 0 0 . a s c ,  N =  4 0 0  y  n =  2 0 ,  l o s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  e x p r e s a d o  e n  

t é r m i n o s  r e l a t i v o s  h a n  s i d o  l o s  s i g u i e n t e s 1 1 .

C v  ( M _ s r ) =  1 0 %  C v  { M  s i s J m v )  =  1 , 6 %

C v  ( M _ s i s _ i m c =  3 , 2 %  C v  ( M _ s t r t _ n h  =  1 =  1 , 7 %

11 No se explican los subíndices por ser evidentes.



D e  a q u í  s e  p u e d e  d e d u c i r  l a  s i g u i e n t e  t a b l a :

T a b l a  1 5 . -  G a n a n c i a s  y  p e r d i d a s  d e  p r e c i s i ó n  p a r a  m é t o d o s  

a l t e r n a t i v o s .

A  u s a r  ( 2 )

D e  u s a r  ( 1 ) M _ s r M _ s i s j m c M  s i s  ¡ m v M  s t r  n h  =  1

M _ s r 0 % - 2 2 2 % - 5 4 4 % - 5 0 6 %

M  s i s  i m c 6 9 % 0 % - 1 0 0 % - 8 8 %

M  s i s  i m v 8 4 % 5 0 % 0 % 6 %

M  s t r  n h  =  1 8 3 % 4 7 % - 6 % 0 %

S e  d e f i n e  l a  g a n a n c i a  { v a l o r e s  p o s i t i v o s )  o  p e r d i d a  { v a l o r e s  

n e g a t i v o s )  d e  p r e c i s i ó n  d e  u s a r  e l  m é t o d o  ( 1 )  a  u s a r  e l  m é t o d o  ( 2 ) ,  p o r  l a  

e x p r e s i ó n :

Gi/-> = d - —  )100
Cv2

P o d e m o s  i n t e r p r e t a r  e s t o s  v a l o r e s  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a ,  s i  

u t i l i z a m o s  u n  m é t o d o  u  o t r o ,  s e  p r o d u c e  u n a  g a n a n c i a  d e  p r e c i s i ó n  (  +  )  o  

p e r d i d a  ( - ) ,  q u e  p u e d e  e x p r e s a r s e  e n  p o r c e n t a j e  d e l  v a l o r  d e  l a  p r e c i s i ó n  

d e l  m é t o d o  q u e  s e  p r e t e n d e  s u s t i t u i r .  A s í ,  p o r  e j e m p l o ,  d e  u s a r  e l  

m é t o d o  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  q u e  t i e n e  u n a



p r e c i s i ó n  d e l  1 , 6 %  a  u s a r  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  

e s t r a t o ,  q u e  t i e n e  u n a  p r e c i s i ó n  d e l  1 , 7 % ,  s e  p r o d u c e  u n a  g a n a n c i a  e n  

p r e c i s i ó n  d e l  6 %  c o n  r e s p e c t o  a l  m i s m o  1 , 7 % .

E l  c a s o  m á s  i n t e r e s a n t e  s e r á  a q u e l  e n  e l  q u e  t o d o  l o s  v a l o r e s  

d e  l a  f i l a ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n  c i e r t o  m é t o d o ,  s e a n  t o d o s  p o s i t i v o s .  

S i g n i f i c a r á  q u e  s e  p r o d u c e  u n a  g a n a n c i a  e n  p r e c i s i ó n  e n  r e l a c i ó n  c o n  

c u a l q u i e r  o t r o  m é t o d o  c o n s i d e r a d o .  E n  e s t e  e j e m p l o  s e  v e r i f i c a  q u e  e l  

m é t o d o  q u e  m e j o r a  e n  p r e c i s i ó n ,  a  l o s  r e s t a n t e s ,  e s  e l  m é t o d o  d e  

m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .

P a r a  l a  p o b l a c i ó n  c o n s i d e r a d a  s e  p u e d e  o b s e r v a r  c o m o  l a  

g a n a n c i a  e n  p r e c i s i ó n  a l  u s a r  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  

f r e n t e  a l  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e  s u p o n e  u n a  r e d u c c i ó n  d e l  e r r o r  r e l a t i v o  d e  

3 , 2 %  a  1 , 6 % ,  l o  q u e  p a r e c e  u n  r e s u l t a d o  p r o m e t e d o r .  T a m b i é n  e s  o t r o  

r e s u l t a d o  i n t e r e s a n t e  q u e  e l  m é t o d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  e s  m á s  p r e c i s o  

q u e  e l  m é t o d o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o ,  q u e  s u p o n e  u n a  

g a n a n c i a  d e  p r e c i s i ó n  d e l  6 % .

S e  p u e d e  o b s e r v a r  t a m b i é n  c o m o  a l  a u m e n t a r  e l  t a m a ñ o  d e  

m u e s t r a  4 0  h o g a r e s  l a  g a n a n c i a  e n  p r e c i s i ó n  d e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  

c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  e s  m á s  i m p o r t a n t e  a u n  q u e  p a r a  n  =  2 0 .  S ó l o  e n  u n  

c a s o  d e  l o s  e s t u d i a d o s  p a r a  l a  E n c u e s t a  I n d u s t r i a l  y  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  

i g u a l  a  1 6  e m p r e s a s  e l  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o  

s u p e r a  e n  p r e c i s i ó n  a l  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .



C A P Í T U L O  8  

M O D E L O S  D E  S U P E R P O B L A C I Ó N



8 . 1 .  R E S U L T A D O S  A  T R A V É S  D E  M O D E L O S  D E  

S U P E R P O B L A C I Ó N

U t i l i z a n d o  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  v a m o s  a  m o d e l a r  e l  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  u n a  p o b l a c i ó n  p a r a  e s t u d i a r  l a  v a r i a n z a  d e l  

e s t i m a d o r  p a r a  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  y  s u  p r o p i a  

v a r i a b i l i d a d .  E n  a q u e l l o s  m é t o d o s  d e  m u e s t r e o  q u e  s o n  i n s e s g a d o s .  

c e n t r a d o s  y  d e  Y a t e s ,  s e  u t i l i z a r á  e l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  e n  l u g a r  

d e  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r .

E s t e  e n f o q u e  s u r g e  d e  l a  n e c e s i d a d  d e  i n f e r i r  r e s u l t a d o s  

m á s  a l l á  d e  l o  q u e  r e p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  d e  u n a  ú n i c a  p o b l a c i ó n  

n a t u r a l ,  c o n s e c u e n c i a  d e  u n a  d e t e r m i n a d a  r e a l i z a c i ó n .

A s í  c o n s i d e r a m o s  l a  " p o b l a c i ó n  m a r c o "  c o m p u e s t a  p o r  

1 6 0 0  s e c c i o n e s  c e n s a l e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  P a í s  V a s c o 1 . P a r a  e s t a  

p o b l a c i ó n  d i s p o n e m o s  d e  a b u n d a n t e  i n f o r m a c i ó n  c e n s a l ,  c a s i  3 0 0 0  

d a t o s  p o r  s e c c i ó n .  P a r a  e l  e s t u d i o  q u e  n o s  o c u p a  p o d e m o s  o r d e n a r  

l a s  s e c c i o n e s ,  q u e  s e r á n  n u e s t r a s  u n i d a d e s  d e  m u e s t r e o ,  p o r  l a  

v a r i a b l e  " n ú m e r o  d e  p a r a d o s  e n  l a  s e c c i ó n " .  L a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  

d e  l o s  d a t o s  p o b l a c i o n a l e s  y  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  a j u s t e  s e  p u e d e  

o b s e r v a r  e n  e l  g r á f i c o  1 .  E n  é l  s e  h a  i n c l u i d o  u n a  p a n t a l l a  q u e

’ Datos procedentes del CD ROM "Los municipios C ERCA . España, Censos 1 9 89-1991 ' Publicado por e! 
INE



m u e s t r a  e l  " s i m u l a d o r  d e  e s t r u c t u r a s ”  u t i l i z a d o  p o r -  l a  a p l i c a c i ó n  

P O S D E M .

G r á f i c o  1 0 . -  S i m u l a d o r  d e  e s t r u c t u r a s  d e  p o b l a c i ó n  e n  P O S D E M .  

D e t e r m i n a c i ó n  d e  m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n .

POSDEM - Optimizar la Selección en el Diseño de Encuestas par Muestreo C

l - l  -------------------- 1»

ÜÜ f ^ l S l ^ b í d o d T ^ r  : tK « ¡só  i> h-isoo ¿1 i

L o s  c o n c e p t o s  q u e  a p a r e c e n  e n  e s t a  p a n t a l l a  h a c e n  r e f e r e n c i a  a  l a s  

s i g u i e n t e s  c u e s t i o n e s .



•  T e n d e n c i a :  p o n e  d e  m a n i f i e s t o  l o s  t é r m i n o s  o b t e n i d o s  p o r  e l  

p r o g r a m a  e n  u n a  r e g r e s i ó n  l i n e a l .  A d m i t e  o t r o s  p r o c e d i m i e n t o s  

p a r a  e l  t é r m i n o  c o n s t a n t e  y  l a  p e n d i e n t e .

•  C u r v a :  s e  r e f i e r e  a l  g r a d o  d e l  p o l i n o m i o  q u e  q u e r e m o s  a j u s t a r .  E n  

c a s o  d e  q u e  s e a  m a y o r  q u e  u n o  p a r a  v e r  l o s  v a l o r e s  o b t e n i d o s  e s  

n e c e s a r i o  o b s e r v a r  l a  e c u a c i ó n  q u e  a p a r e c e  e n  l a  ú l t i m a  l í n e a .

•  C i c l o :  p e r m i t e  d e f i n i r  l o s  p a r á m e t r o s  q u e  s i m u l a n  e l  p e r i o d o  y  l a  

a m p l i t u d  e n  e l  c a s o  d e  e x i s t e n c i a  d e  u n  m o v i m i e n t o  c í c l i c o .

•  D i s e ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  s e  r e f i e r e  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  t a m a ñ o  d e  

p o b l a c i ó n ,  d e  m u e s t r a  y  a l  c o c i e n t e  e n t r e  a m b a s ,  q u e  d e f i n e  e l  

n ú m e r o  d e  g r u p o s  q u e  s e  v a n  a  u t i l i z a r  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e l  e s p a c i o  

m u e s t r a l  e n  l o s  d i s e ñ o s  s i s t e m á t i c o s .

•  T é r m i n o  d e  e r r o r :  s e  d i s t r i b u y e  s e g ú n  u n a  n o r m a l  d e  p a r á m e t r o s  

m e d i a  y  d e s v i a c i ó n .

•  H e t e r o c e d á s t i c i d a d :  p e r m i t e  i n t r o d u c i r  u n  c o m p o r t a m i e n t o  d e  

h e t e r o c e d á s t i c i d a d  e n  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  t é r m i n o  d e  e r r o r .



E n  l a  t a b l a  t e n e m o s  l o s  c á l c u l o s  o b t e n i d o s  a l  a p l i c a r  a  l a  

p o b l a c i ó n  n a t u r a l  d e i  P a í s  V a s c o  l o s  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  d e  s e l e c c i ó n  

d e  m u e s t r a s .

T a b l a  1 6 . -  P o b l a c i ó n  m a r c o  d e  1 6 0 0  s e c c i o n e s  c e n s a l e s  d e l  

P a í s  V a s c o . 2  V a r i a b l e  d e  o r d e n a c i ó n  n ú m e r o  d e  p a r a d o s .

Datos Población N = 1600 n = 40
J = 1053? 
s2n.,=  = 2 3 4 4 .3 2

Varianza del Estimador media

Método v m
Sin reposición 5 7 .1 4

Intervalo constante 4 .29

Intervalo variable .9263

Modificado .5 3 00
Estratificado con una unidad .4 8 23

Intervalo variable II .4 4 94

Centrado con intervalo variable II .3255

Equilibrado .2251

Corregido de Yates .1318

Centrado de Madow .0 7 4 0 “

Centrado con intervalo variable .0677

S i  ú n i c a m e n t e  t u v i é s e m o s  e n  c u e n t a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  e l  

m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  e l e g i d o ,  d e  f o r m a  q u e  s e  m i n i m i c e  l a  v a r i a n z a

2 Tabla de elaboración propia, utilizando el programa POSDEM y con datos procedentes del Cd.ROM 
"M unicipios.CERCA. Censos 1989-1991" Fuente INE.

3 En los métodos sesgados, centrados y Yates, se utiliza el error cuadrático medio en lugar de la varianza.
4 Este resultado y el siguiente están correctamente calculados. A pesar de ello se observo que toman un

valor extremadamente pequeño. Esto da lugar a considerar el método centrado como errático en ciertas 
ocasionas. Desde la óptica de los modelos de superpoblación, esto tiene su justificación por la 
inestabilidad puesta de manifiesto por los elevados valores que suele tomar, respecto de otros métodos, 
la varianza respecto del modelo del error cuadrático medio del estimador. Que hemos observado 
también que presenta una relación positiva con el aumento de ia variabilidad aleatoria del modelo.



p a r a  e s e  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a s ,  s e r í a  e l  m é t o d o  c e n t r a d o  c o n  i n t e r v a l o  

v a r i a b l e ,  q u e  p r e s e n t a  Ja  m e n o r  v a r i a n z a ,  u n  v a l o r  d e  0 . 0 6 7 7 .

A h o r a  p o d e m o s ,  m e d i a n t e  e l  m ó d u l o  d e  " s i m u l a c i ó n  d e  

e s t r u c t u r a s "  d e  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M 5 , d e f i n i r  u n  m o d e l o  d e  

s u p e r p o b l a c i ó n  q u e  e x p l i q u e  e s t a  p o b l a c i ó n  m a r c o  c o n s i d e r a d a  

m e d i a n t e  l a  e x p r e s i ó n :

x u =  a  +  p u +  eu

d o n d e  u r e p r e s e n t a  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n  y  e n  e s t e  

c a s o  t o m a  l o s  v a l o r e s  d e  1  a  1 6 0 0 .

a  y  P  s o n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  l a  r e c t a  c a l c u l a d o s  

i n i c i a l m e n t e  p o r  m í n i m o s  c u a d r a d o s ,  p e r o  q u e  p u e d e n  s e r  d e f i n i d o s  

c o n  o t r o s  p r o c e d i m i e n t o s .

e u e s  e l  t é r m i n o  d e  e r r o r  a l e a t o r i o  q u e  e n  e s t e  m o d e l o  s e  h a  

d e f i n i d o  c o n  l o s  v a l o r e s

EJeJ = 0 ; Em(eu2) = ct 2 ; Em (eu ev ) = 0

e l  o p e r a d o r  E m  d e n o t a  l a  e s p e r a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o .

A s í :

Xu =  2 4 . 4  +  0 . 1  O u  + e u d o n d e  a 2 =  1

5 Con la utilidad de POSDEM es posible definir modelos no Cneates más complejos- Permite irtiSiar 
modelos diferentes por tramos de pobladón. La complejidad de los modelos que es posible definir se 
puede deducir de ta fórmula que aparece en la ultima linea del gráfico 1.



C o n  c a r á c t e r  g e n e r a l ,  p a r a  e s t e  t i p o  d e  m o d e l o  t e n e m o s

p a r a :

1 )  M u e s t r e o  s i s t e m á t i c o :

Em v p ( siB) = p2 (k2 - 1 ) / 1 2  + a 2

c o n  2 =  cr 2 ( k  -  1 ) / n k

E l  p r i m e r  c o m p o n e n t e  e s  l a  v a r i a n z a  d e b i d a  a  l a  t e n d e n c i a  

l i n e a l ;  e l  s e g u n d o  t é r m i n o  e s  l a  d e b i d a  a l  e r r o r  a l e a t o r i o .

2 )  M u e s t r e o  a l e a t o r i o :

E m  V p < . v S R ) =  p 2 ( k -  1 )  ( n k  +  1 J / 1 2  +  ¿  2

3 )  M u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o :  S e  

a s u m e  q u e  l a  p o b l a c i ó n  c o n s i s t e  e n  n e s t r a t o s  f o r m a d o s  p o r  l o s  

c o n j u n t o s  d e  u n i d a d e s  { 1  . . . k }■ { k  + 1  , . . . 2 k  , . . . ' í ( n - 1 J k  +  1 , . . . , n k K  U n a  

m u e s t r a  a l e a t o r i a  s e  t o m a  d e  c a d a  e s t r a t o .

E m  V p ( xs trat)  =  P 2 < k 2 -  1 >/1 2 n  + 0 2

S e  p u e d e  c o m p r o b a r  q u e :

E m V p ( x Slra ,) s  Em V p ( .V 5is) <  E m V P (.;SR)

E n  r e s u m e n  p a r a  e l  m o d e l o  p r o p u e s t o :

X u =  2 4 . 4  +  0 . 1  O u  +  e u d o n d e  a  2 = 1



T e n d r í a m o s  e l  s i g u i e n t e  r e s u l t a d o  t e ó r i c o :

Em V p (.vs,s) = 1.3569 Em V p (x„„.) = 0.0577 Em V p (j SR) = 53.38

E n  n u e s t r a  a p l i c a c i ó n  con los datos de! país vasco 

e n c o n t r a m o s ,  q u e  p a r a  e s t e  m o d e l o ,  l o s  v a l o r e s  q u e  s e  o b t i e n e n  c o n  

l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  c o i n c i d e n  c o n  l o s  q u e  s e  o b t e n d r í a n  d e  a p l i c a r  

l o s  d e s a r r o l l o s  t e ó r i c o s  a n t e r i o r e s .  E s t o s  v a l o r e s  s o n :

T a b l a  1 7 . -  M o d e l o  c o n  t e n d e n c i a  ( I ) .  V a r i a b l e  d e  o r d e n a c i ó n

n ú m e r o  p a r a d o s .

Método EmVpf )¿ VmVpf ) Cvm Vp% E m V p  +  2 * r a a ( V p )

Muestreo sin reposición (S.R .I 53.44073 0.00299 0.10% 53.55018

Sistemático intervalo cte. 1SICI 1.40023 0.00278 3.77% 1.50575

Sistemático centrado int. var. 2 (CLSIV2) 0.02801 0.00089 106.42% 7 0-08761

Sistemático centrado de Madow CLS) 0.02611 0.00060 93.52% 0.07496

Muestreo estratificado con una unidad 0.05886 0.00000 2.43% 0.06173

Sistemático centrado int. var. 1 (CLSIV1) 0.02033 0.00034 91.22% 0.05741

Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 0.02484 0.00004 24.36% 0.03695

Sistemático corrección de Yates (CY) 0.02509 0.00003 23.57% 0.03691

Sistemático intervalo var. 1 (SIV1) 0.02427 0.00003 23.95% 0.03589

Sistemático modificado (MSS) 0.02452 0.00003 22.16% 0.03539

Sistemático equilibrado (BSS) 0.02505 0.00003 20.22% 0.03519

S e  h a  r e p e t i d o  e l  p r o c e s o  d e  s i m u l a c i ó n  d e  l a  p o b l a c i ó n  

n a t u r a l  u n  n ú m e r o  e l e v a d o  d e  v e c e s ,  q u e  s e  h a  f i j a d o  e n  c i n c u e n t a .  S i  

b i e n  n o  e x i s t e  i n c o n v e n i e n t e  e n  a u m e n t a r  e s t e  n ú m e r o ,  n o  o b s t a n t e

* EmVpO representa la esperanza respecto del modelo de la varianza del estimador
7 Ver nota a pie página de la tabla 1.



s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  l o s  v a l o r e s  s e  e s t a b i l i z a n  s u f i c i e n t e m e n t e  a l  

p a s a r  d e  3 0  a  4 0  s i m u l a c i o n e s .  L o s  d a t o s  o b t e n i d o s  c o n  e l  

p r o c e d i m i e n t o  d e s c r i t o  s e  h a n  p u e s t o ,  p a r a  l o s  d i e z  m é t o d o s  

c o n s i d e r a d o s ,  e n  l a  t a b l a  2 .  S i n  t e n e r  e n  c u e n t a  m á s  c o n s i d e r a c i o n e s  

t e n d r í a m o s  q u e  e l e g i r ,  e n  b a s e  a  u n  m o d e l o  d e  s u p e r p o b l a c i ó n ,  e l  

m é t o d o  d e  m e n o r  v a r i a n z a  e s p e r a d a .  P o r  t a n t o  e l e g i r í a m o s  e l  m é t o d o  

c e n t r a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  q u e  p r e s e n t a  u n  v a l o r  e s p e r a d o  d e l  

e r r o r  d e  0 . 0 2 0 3 3 .  N o  o b s t a n t e  e n  e s t e  p u n t o  d i s p o n e m o s  d e  

i n f o r m a c i ó n  r e l a t i v a  a  c ó m o  o s c i l a  e s t e  v a l o r  e s p e r a d o  r e s p e c t o  d e l  

m o d e l o .  E s t o  e s .  d i s p o n e m o s  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  c o n t e n i d a  e n  l a  

s e g u n d a  c o l u m n a  d e  l a  m i s m a  t a b l a ,  c o n c e r n i e n t e  a  l a  v a r i a n z a  s o b r e  

e l  m o d e l o .  A s í ,  p o d e m o s  e s t a b l e c e r  i n t e r v a l o s  c o n  u n a  d e t e r m i n a d a  

c o n f i a n z a  d e  q u e  e n t r e  s u s  l í m i t e s  s e  e n c u e n t r e  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o .  

C o n  e s t a  n u e v a  i n f o r m a c i ó n ,  p o d e m o s  e l e g i r  c o m o  m e j o r  a q u e l  

m é t o d o  q u e  p r e s e n t e  u n  m e n o r  v a l o r  d e l  i n d i c a d o r :  " E m  V p  +  

2 * r a í z ( V p ) .  E s t e  i n d i c a d o r  d e  l a  c o t a  s u p e r i o r  d e l  e r r o r  p r o p o r c i o n a  

i n f o r m a c i ó n  n o  s ó l o  d e  c u á l  v a  a  s e r  e l  e r r o r  e s p e r a d o  s i n o  t a m b i é n  d e  

s u  e s t a b i l i d a d .  D e s t a c a r  a q u í  e l  q u e  l o s  m é t o d o s  c e n t r a d o s  p r e s e n t a n  

u n  e r r o r  e s p e r a d o  c o n  u n a  g r a n  v a r i a b i l i d a d  d e l  m i s m o .  E n  o t r o  

e x t r e m o ,  e l  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o



d e s t a c a  a  s u  v e z  p o r  s u  e l e v a d a  e s t a b i l i d a d  e n  e l  d i s e ñ o .  S i g u i e n d o  

c o n  e l  m i s m o  r a z o n a m i e n t o  e l e g i r í a m o s  e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  

e q u i l i b r a d o  q u e  p r e s e n t a  u n  v a l o r  d e  0 . 0 3 5 1 9 .  S e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  

t o d o s  l o s  m é t o d o s  c o n s i d e r a d o s ,  a  e x c e p c i ó n  d e  l o s  d o s  p r i m e r o s ,  

p r e s e n t a n  u n  e r r o r  m u y  s i m i l a r  q u e  i m p i d e  d i s c r i m i n a r  e n t r e  e l l o s  c o n  

g a r a n t í a s  d e  e s t a r  e l i g i e n d o  e l  m e j o r .  D e s t a c a  e s t a  s i t u a c i ó n  c o n  l a  

s i t u a c i ó n  o r i g i n a l ,  r e f e r i d a  a  l a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l ,  d o n d e  s e  o b s e r v a b a  

u n  a b a n i c o  d e  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  m é t o d o s  q u e  p e r m i t í a  d e c l a r a r  

u n o s  c o m o  p r e f e r i b l e s  a  o t r o s .  E s t o  p u e d e  s e r  d e b i d o  a  l a  s i m p l i c i d a d  

d e l  m o d e l o  q u e  s e  h a  c o n s i d e r a d o  q u e  n o  a p r o v e c h a  o  n o  e x p l i c a ,  d e  

f o r m a  c o n v e n i e n t e ,  l a  i n f o r m a c i ó n  d e l  m a r c o .

A s í ,  p o d e m o s  c o m p r o b a r  g r á f i c a m e n t e  q u e  a l  s u s t i t u i r  l a  

p o b l a c i ó n  p o r  u n a  t e n d e n c i a  l i n e a l  s e  p i e r d e  l a  i n f o r m a c i ó n  c o n t e n i d a  

e n  l o s  e x t r e m o s .  E s t o  n o s  l l e v a  a  p l a n t e a r  u n  s e g u n d o  m o d e l o  s i m i l a r  

a l  a n t e r i o r ,  p e r o  a l g o  m á s  c o m p l e j o ,  e n  e l  s e n t i d o  d e  q u e  e n  l u g a r  d e  

u t i l i z a r  u n a  ú n i c a  e c u a c i ó n ,  u t i l i z a  t r e s .  U n a  p r i m e r a  p a r a  d e s c r i b i r  e l  

c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a s  2 0 0  p r i m e r a s  s e c c i o n e s .  U n a  s e g u n d a  

e c u a c i ó n  q u e  d e s c r i b e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a s  s e c c i o n e s  2 0 1  a  

1 5 3 0  y  u n a  ú l t i m a  e c u a c i ó n  q u e  p e r m i t e  m o d e l a r  e l  ú l t i m o  t r a m o  d e  

p o b l a c i ó n .

L o s  r e s u l t a d o s  d e l  s e g u n d o  m o d e l o  s e  e n c u e n t r a n  e n  l a  

t a b l a  d e  l a  t a b l a  y  p e r m i t e n  e l e g i r ,  c o m o  m e j o r  m é t o d o ,  e l  m é t o d o  

e q u i l i b r a d o  q u e  e s  e l  q u e  p r e s e n t a  u n  m e n o r  v a l o r  e n  l a  c o l u m n a



c o r r e s p o n d i e n t e  a l  i n d i c a d o r :  E m V p  4 -  2 * r a í z ( V p ) .  A u n q u e  t e n e m o s  u n a  

s i t u a c i ó n  s i m i l a r  a  l a  a n t e r i o r ,  a h o r a  s e  p u e d e  d i s c r i m i n a r  m á s  l o s  

m é t o d o s  q u e  p r o p o r c i o n a n  u n  r e s u l t a d o  d i f e r e n t e .

T a b l a  1 8 . -  M o d e l o  c o n  t e n d e n c i a  ( I I ) .  V a r i a b l e  d e  o r d e n a c i ó n  

n ú m e r o  d e  p a r a d o s .

Método EmVpl ) VmVpf I CvmVp EmVp + 2*raíz|Vp)

uestreo sin reposición (S.R.)
Sistemático intervalo cte. (SIC) 
Sistemático centrado int. var. 2 (CLSIV2) 
Sistemático intervalo var. 1 (SIV1) 
Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 
Muestreo estratificado con uno unidad 
Sistemático modificado IMSS) 
Sistemático corrección de Yates (CY) 
Sistemático centrado de Madow (CLS) 
Sistemático centrado int. var. 1 (CLS1V1I 
Sistemático equilibrado (BSSI

56 .29427
3 .77968
0 .4 96 1 2
0 .64984
0 .4 29 1 3
0 .34307
0 .2 41 7 0
0 .10897
0 .0 31 4 0
0 .02832
0 .02977

0 .0 03 2 9
0 .0 0 7 0 3
0.02561
0.00221
0 .0 0 1 6 9
0 .0 00 0 2
0 .0 00 5 2
0 .0 0 0 1 7
0 .0 01 0 9
0 .0 00 7 9
0 .0 0 0 0 4

0 .0 01 0 2
0 .02219
0 .32259
0 .0 72 2 7
0 .0 95 8 8
0.01161
0 .0 94 4 6
0 .11997
1 .05042
0 .98994
0 .2 05 9 6

5 6 .40 9 0 6
3.94741
0.81621
0 .7 4 3 7 6
0 .5 11 4 2
0 .3 5 1 0 4
0 .2 87 3 6
0 .1 35 1 2
0 .0 9 7 3 8
0 .0 8 4 3 9
0 .0 42 0 4

P o d e m o s  a u m e n t a r  e l  n ú m e r o  d e  t r a m o s  p a r a  m o d e l a r  e s t a  

p o b l a c i ó n  o  b i e n  u t i l i z a r  u n  m o d e l o  c o n  a j u s t e  p o r  p o l i n o m i o s  

o r t o g o n a l e s  d e  g r a d o  s u p e r i o r  a  d o s .  I n c l u s o  s e  p o d r í a ,  s i  f u e s e  

n e c e s a r i o  p a r a  m o d e l a r  f i e l m e n t e  l a  p o b l a c i ó n ,  e l  c o m b i n a r  e l  

e s t a b l e c i m i e n t o  d e  t r a m o s  c o n  e l  a j u s t e  p o r  p o l i n o m i o s  d e  g r a d o  e n t r e  

u n o  y  c i n c o .  S e  h a  o p t a d o  p o r  r e a l i z a r  u n  a j u s t e  d e  u n  p o l i n o m i o  d e  

g r a d o  c i n c o ,  s i n  d e f i n i r  t r a m o s ,  y  l o s  r e s u l t a d o s ,  b a j o  e l  t í t u l o  d e  

m o d e l o  I I I ,  p e r m i t e n  l i m i t a r  a  c i n c o  e l  n ú m e r o  d e  m é t o d o s  

a c o n s e j a b l e s  p a r a  e s t a  p o b l a c i ó n  m a r c o .  E s t o s  r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  

e n  l a  t a b l a  4 .  A l  t o m a r  u n a  d e c i s i ó n  d e  c u a l  e s  e l  m é t o d o  p r e f e r i b l e ,  

s i n  t e n e r  e n  c u e n t a  m á s  a s p e c t o s  q u e  l o s  c o n s i d e r a d o s .



p r o b a b l e m e n t e  s e l e c c i o n a r í a m o s  e l  m é t o d o  d e  m u e s t r e o  e q u i l i b r a d o  

p o r  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  m o d e l o ,  e n  e s p e c i a l  p o r  s u  e s t a b i l i d a d  y  p o r q u é  

e n  l a  p o b l a c i ó n  m a r c o  o r i g i n a l  p r e s e n t a b a  u n  r e s u l t a d o  i n t e r m e d i o  

p e r o  s i t u a d o  e n t r e  l o s  c i n c o  m e j o r e s .  S e  e x c l u y e n  e n  e s t e  a n á l i s i s  l o s  

m é t o d o s  c e n t r a d o s  p o r  p r e s e n t a r  u n  e l e v a d o  g r a d o  d e  i n e s t a b i l i d a d ,  

r e f l e j a d o  e n  c o e f i c i e n t e s  d e  v a r i a c i ó n  m u y  a l t o s ,  n o  o b s t a n t e  s e  

r e s a l t a  q u e  p r e s e n t a n  b u e n o s  r e s u l t a d o s  e n  c u a n t o  a l  v a l o r  e s p e r a d o  

d e l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o .  E n  e l  c a s o  d e  q u e  e l  m é t o d o  e q u i l i b r a d o  o  

e l  d e  c o r r e c c i o n e s  d e  Y a t e s  n o  h u b i e s e n  p r o p o r c i o n a d o  b u e n o s  

r e s u l t a d o s  e n  e s t a  p o b l a c i ó n  h u b i e s e  s i d o  a c o n s e j a b l e  o p t a r  p o r  e l  

m é t o d o  c e n t r a d o .  E n  c a s o  d e  d u d a  p o r  s i m i l i t u d  d e  r e s u l t a d o s  s e r í a  

n e c e s a r i o  a t e n d e r  a l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  m é t o d o  p a r a  e s t i m a r  e l  e r r o r  

e n  b a s e  a  l o s  d a t o s  d e  u n a  s o l a  m u e s t r a .

T a b l a  1 9 . -  M o d e l o  c o n  t e n d e n c i a  ( I I I ) .  V a r i a b l e  d e  

o r d e n a c i ó n  n ú m e r o  d e  p a r a d o s .

| Método Em Vpl ) VmVp( ) Cvm Vp EmVp -s-2*raíz(Vp) |
Muestreo sin reposición (S.R.) 
Sistemático intervalo cte. <51C) 
Sistemático intervalo var. 1 (SIV1) 
Sistemático modificado (MSS)
Muestreo estratificado con una unidad 
Sistemático centrado int. var. 2 (CLSIV2I 
Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 
Sistemático corrección de Yates (CY) 
Sistemático centrado de Madow (CLS) 
Sistemático centrado int. var. 1 (CLSIVI) 
Sistemático equilibrado (BSS)

56.94545
3.55784
0.51325
0.24891
0.21484
0.09192
0.13525
0.06979
0.02755
0.02442
0.03066

0.00349
0.00747
0.00087
0.00052
0.00001
0.00328
0.00039
0.00013
0.00085
0.00040
0.00006

0.00104
0.02430
0.05742
0.09153
0.01449
0.62348
0.14599
0.16071
1.05562
0.81510
0.24710

57.06363
3.73072
0.57220
0.29448
0.22106
0.20654
0.17474
0,09222
0.08570
0.06423
0.04582



O t r o  a n á l i s i s  s i m i l a r  p u e d e  r e a l i z a r s e  c u a n d o  l a  v a r i a b l e  d e  

o r d e n a c i ó n  e s  e l  " n ú m e r o  d e  h a b i t a n t e s  d e  l a  s e c c i ó n " .  E n  e s t e  c a s o ,  

d a d a  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l ,  s e  h a  u t i l i z a d o  u n  a j u s t e  

p o l i n ó m i c o  d e  g r a d o  c i n c o  c o n  d e s v i a c i ó n  t í p i c a  d e l  t é r m i n o  a l e a t o r i o  

i g u a l  a  1 0  y  c o e f i c i e n t e  d e  h e t e r o c e d a s t í c i d a d  i g u a l  a  0 . 0 0 1 .  A s í  e l  

t é r m i n o  a l e a t o r i o  d e l  m o d e l o  q u e d a :  + / -  { 0  +  { 1 0 * ( 1  +  ( í * 0 . 0 0 1 ) ) ) .  L o s  

r e s u l t a d o s  s e  m u e s t r a n  e n  l a  t a b l a  5  y  6 .  E s t o s  c á l c u l o s  p r e s e n t a n  u n  

r e s u l t a d o  m á s  f á c i l m e n t e  i n t e r p r e t a b l e  c o m o  ó p t i m o  e n  e l  m é t o d o  d e  

m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d  p o r  e s t r a t o .  E n  e s t e  c a s o  

c o n t r a s t a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  p r o p o r c i o n a d a  p o r  l o s  m o d e l o s  f r e n t e  a  l a  

p r o p o r c i o n a d a  p o r  l a  p o b l a c i ó n  m a r c o  o r i g i n a l .  E l  d e c i d i r  o p t a r  p o r  u n  

m é t o d o  u  o t r o  d e p e n d e r á  d e l  g r a d o  d e  f i a b i l i d a d  q u e  n o s  p r o p o r c i o n e  

e l  m a r c o  o ,  e n  l a  o t r a  c a r a  d e  l a  m o n e d a ,  d e l  g r a d o  d e  s e g u r i d a d  q u e  

a s i g n e m o s  a l  m o d e l o .  P o r  e j e m p l o ,  c o n  u n a  p o b l a c i ó n  d e  e s t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s ,  e s c a s o  g r a d o  d e  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a s  v a r i a b l e s  

p o b l a c i ó n  y  p a r o ,  e n  t o r n o  a l  0 . 6 ,  s i  n o s  e n c o n t r a m o s  e n  u n  m o m e n t o  

p r ó x i m o  a l  d e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e l  c e n s o  y  t e n e m o s  c o n f i a n z a  e n  q u e  s u  

a c u r a c i d a d  e s  e l e v a d a  y  p e n s a m o s  q u e  s o n  v a r i a b l e s  c o n  u n  

c o m p o n e n t e  e s t r u c t u r a l ,  a  p e s a r  d e l  r e s u l t a d o  d e l  m o d e l o ,  p o d r í a  s e r  

c o n v e n i e n t e  s e l e c c i o n a r  e l  m é t o d o  e q u i l i b r a d o ,  s i g u i e n d o  u n  

r a z o n a m i e n t o  s i m i l a r  a l  d e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r .  S i ,  p o r  e l  c o n t r a r i o ,  

p e n s a m o s  q u e  l a  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o  e s  c o y u n t u r a !  y  q u e  e l  d a t o  d e  

p o b l a c i ó n  s e  p u e d e  a c t u a l i z a r  c o n  u n a  e l e v a d a  e x a c t i t u d  y  q u e  s e  

t r a t a  d e  u n a  v a r i a b l e  r e l a c i o n a d a  c o n  e l  c o n j u n t o  d e  l a  e n c u e s t a  

e n t o n c e s  p a r e c e  m á s  a c o n s e j a b l e  s e g u i r  e l  c o n s e j o  d e  l o s  m o d e l o s  y  

o p t a r  p o r  u n  m é t o d o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  u n a  u n i d a d .



T a b l a  2 0 . -  P o b l a c i ó n  m a r c o  d e  1 6 0 0  s e c c i o n e s  c e n s a l e s  d e l  

P a í s  V a s c o . 8 V a r i a b l e  d e  o r d e n a c i ó n  n ú m e r o  d e  h a b i t a n t e s  d e  l a  

s e c c i ó n .

Datos Población N= 1600 n = 40
J  = 105Í7 
2n., = = 2 3 4 4 .3 2

Varianza del Estimador media

Método V ( í )
Muestreo sin reposición (S.R.) 57 .14299
Sistemático centrado int. var. 2 (CLSIV2) 28.25571
Muestreo estratificado con una unidad 22.70511

Sistemático intervalo var. 2 (SIV2) 17 .74366
Sistemático intervalo var. 1 (SIV1) 16 .87094

Sistemático modificado (MSS) 16.12801
Sistemático corrección de Yates (CY) 13.94691

Sistemático inter/alo cte. {SIC) 13 .91532
Sistemático equilibrado (BSS) 12 .68813
Sistemático centrado de Madow CLS) 1 .2 02 9 6 9
Sistemático centrado int. var. 1 (CLS1V1) 1. 11296

1 Tabla de elaboración propia, utilizando el programa POSDEM y con dalos procedentes del Cd.ROM 
"Municipios.CERCA. Censos 1989-1991* Fuente INE.

* Ver nota al pie de página de la tabla 1.



T a b l a  2 1 . -  M o d e l o  c o n  t e n d e n c i a  ( I V ) .  V a r i a b l e  d e  

o r d e n a c i ó n  n ú m e r o  d e  h a b i t a n t e s  d e  l a  s e c c i ó n .

Método EmVpf ) VmVpt ) CvmVp Em Vp + 2*raíz(Vp)
uestreo sin reposición (S.R.) 

Sistemático centrado int var. 2 (CLSIV2) 
Sistemático centrado de Madow (CLS) 
Sistemático centrado int. var. 1 (CLS1V1) 
Sistemático intervalo cte. (SIC) 
Sistemático intervalo var. 1 (S1V1) 
Sistemático intervalo var. 2 {SIV2) 
Sistemático equilibrado (BSS) 
Sistemático corrección de Yates (CY) 
Sistemático modificado (MSS)
Muestreo estratificado con una unidad

43.09524
7.21433
7.66125
5.49311
9.53738
8.95667
8.33457
8.00487
7.85744
7.75140
8,44365

0.68545
60.69672
47.91670
43.04323

3.90121
3.53659
3.71568
2.40946
2.38312
2.41160
0.11238

0.01921
1.07991
0.90353
1.19436
0.20710
0.20996
0.23128
0.19391
0.19647
0.20034
0.03970

44.7510
22.79595
21.50563
18.61458
13.48767
12.71784
12.18979
11.10936
10.94491
10.85726

9.11412



C A P Í T U L O  9

M U E S T R E O  C O N  P R O B A B I L I D A D E S  

D E S I G U A L E S  ( I )



9 . 1 .  M U E S T R E O  C O N  P R O B A B I L I D A D E S  

P R O P O R C I O N A L E S  A L  T A M A Ñ O .

E l  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  c o n d i c i o n a  e l  m é t o d o  d e  e s t i m a c i ó n .  

E n  l a s  s e c c i o n e s  a n t e r i o r e s  t o d a s  l a s  e s t i m a c i o n e s  s e  b a s a b a n  e n  q u e  

t o d a s  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n  t e n í a n  ¡ a  m i s m a  p r o b a b i l i d a d  d e  

s e r  s e l e c c i o n a d a .  E s t e  e s q u e m a  g e n e r a l  s e  d e n o m i n a  c o n  

p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s  y  t i e n e  s u  r e p r e s e n t a c i ó n  e n  q u e  e l  e s t i m a d o r  

n o  p r e c i s a  h a c e r  u n  t r a t a m i e n t o  d i f e r e n c i a d o  p a r a  c a d a  u n i d a d  q u e  

p e r t e n e c e  a  l a  m u e s t r a .  A s í  p o r  e j e m p l o  s i  d e  u n a  p o b l a c i ó n  (  1 , 2 , 3 )  

s e  o b t i e n e  c o n  r e p o s i c i ó n  y  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s  u n a  m u e s t r a  d e  

t a m a ñ o  2  i g u a l  a  ( 2 , 3 )  e l  e s t i m a d o r  p a r a  e t  t o t a l  e s :

x = isíx = a* ¿  — =  ¿ * 4 - = £ * f- 
¡-i » , (!L)

N

l
con Fc = —  n

Ñ

D o n d e  F e  =  f a c t o r  d e  e l e v a c i ó n  i g u a l  a l  i n v e r s o  d e  l a  

p r o b a b i l i d a d  q u e  t i e n e  l a  u n i d a d  i d e  p e r t e n e c e r  a  l a  m u e s t r a ,  q u e  

p e r m a n e c e  c o n s t a n t e  p a r a  t o d a s  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  m i s m a .



A s í ,  x =  2 * ( 3 / 2 )  +  3 * ( 3 / 2 )  =  7 . 5

E s  f á c i l  c o m p r o b a r  q u e  e l  v a l o r  p o b l a c i o n a l  d e l  t o t a l  e s  6 .

A h o r a  b i e n  e s  c o n v e n i e n t e ,  p u e s t o  q u e  r e d u c e  e l  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  u t i l i z a r  i n f o r m a c i ó n  a u x i l i a r  d i s p o n i b l e  p a r a  d e f i n i r  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  d e  s e l e c c i ó n  p a r a  c a d a  u n i d a d .  E n  e s t e  c a s o  

e l  f a c t o r  d e  e l e v a c i ó n ,  e l  i n v e r s o  d e  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  u n a  u n i d a d  

p e r t e n e z c a  a  l a  m u e s t r a ,  s e r á  d i f e r e n t e  p a r a  c a d a  u n i d a d .  E n  e l  

e j e m p l o  q u e  e s t a m o s  c o n s i d e r a n d o  s e  p o d r í a  i n t r o d u c i r  u n a  v a r i a b l e  

M i  d e  f o r m a  q u e  e l  e s q u e m a  d e  p o b l a c i ó n  c o n s i d e r a d a  p a s a r í a  a  s e r .

U ,  =  1 ,  2 ,  3

X ¡ =  1 , 2 , 3

M ¡ =  4 , 6 , 1 0

d o n d e  l a  s u m a  d e  M ¡  =  2 0

S Í  l a  m u e s t r a  s e  s e l e c c i o n a  a h o r a  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  

p r o p o r c i o n a l e s  a  Mi y s i  s e  h u b i e r a  s e l e c c i o n a d o  l a  m i s m a  m u e s t r a ,  

u t i l i z a n d o  u n  p r o c e d i m i e n t o  c o n  r e p o s i c i ó n ,  e l  c á l c u l o  d e l  e s t i m a d o r  

p a r a  e l  t o t a l  e s :

n n |

X  =  ¿ - V ,  F e .  =  ¿ X .  —  
i-i w  n ,

donde H  =  »P =
M



A s í ,  , r =  2 / { 2 # 6 / 2 0 )  +  3 / ( 2 *  1 0 / 2 0 )  =  2 / . 6  +  3 / .  1 = 6 . 3 3

Q u e  s e  a p r o x i m a ,  b a s t a n t e  m á s  q u e  e n  e l  c a s o  a n t e r i o r ,  a l  

v a l o r  p o b l a c i o n a l  d e l  p a r á m e t r o  q u e  s e  d e s e a  e s t i m a r .

E s  f á c i l  c o m p r o b a r  q u e  s i  h a c e m o s  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  

s e l e c c i ó n  p r o p o r c i o n a l e s  a  l o s  v a l o r e s  d e  l a  v a r i a b l e  t o d a s  l a s  

m u e s t r a s  p o s i b l e s  p r o p o r c i o n a n  u n  e s t i m a d o r  i g u a l  a l  v a l o r  

p o b l a c i o n a l .



9 . 2 .  M U E S T R E O  C O N  R E P O S I C I Ó N .  E S Q U E M A  D E  

H A N S E N -  H U R W I T Z

E s t a  e s  l a  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n  a l  p r o b l e m a  d e  l a  s e l e c c i ó n  

y  e s t i m a c i ó n  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  e n  1 9 4 3 .  E s t o s  a u t o r e s  

d e f i n i e r o n  u n  e s q u e m a  d e  m u e s t r e o  q u e  i n c o r p o r a b a  p r o b a b i l i d a d e s  

p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o ,  u n  m é t o d o  d e  e s t i m a c i ó n  y  d e  e v a l u a c i ó n  

d e l  e r r o r  d e b i d o  a l  m u e s t r e o .  E s t e  e n f o q u e  e q u i v a l e  e n  u n  e s q u e m a  

d e  u r n a  a  i n t r o d u c i r  t a n t a s  b o l a s  p a r a  c a d a  u n i d a d  d e  l a  p o b l a c i ó n  

c o m o  u n i d a d e s  t e n g a  e l  v a l o r  d e l  t a m a ñ o  d e  e s a  u n i d a d .  U n a  v e z  

s e l e c c i o n a d a  u n a  b o l a  d e  l a  u r n a  s e  o b t e n d r á  l a  u n i d a d  a s o c i a d a  c o n  

d i c h a  u n i d a d  y  s e  d e v o l v e r á  a  l a  u r n a  l a  b o l a .  D e  e s t a  f o r m a  e l  

e s q u e m a  d e  l a  u r n a  n o  s u f r e  v a r i a c i ó n  a l  s e l e c c i o n a r  l a s  u n i d a d e s  q u e  

f o r m a r á n  l a  m u e s t r a .  C o n  e s t e  m é t o d o  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  s e l e c c i ó n  d e  

u n a  u n i d a d  p e r m a n e c e  i n v a r i a b l e  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  n ú m e r o  d e  

b o l a s  q u e  s e  h a y a n  s e l e c c i o n a d o .  Y ,  p o r  t a n t o ,  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  

u n a  u n i d a d  p e r t e n e z c a  a  u n a  m u e s t r a  d e  t a m a ñ o  n e s :

P fu, e xj -  u pt 

E l  e s t i m a d o r  p a r a  e l  t o t a l  e s :

x = -  y  —
X m  n  f  P.



y  l a  v a r i a n z a

P a r a  e s t i m a r  l a  v a r i a n z a  s e  u t i l i z a  l a  f ó r m u l a

v<íim> = TfrT) $

S e  t r a t a  d e  e s t i m a d o r e s  i n s e s g a d o s  p o r  l o  q u e

E(Xh„) = A' e(V(Xh>,)) =  V(Xhh)

V a m o s  a  d e s a r r o l l a r  u n  e j e m p l o  c o n  l a  a y u d a  d e  u n a  h o j a  d e  

c á l c u l o .  C o n s i d e r a m o s  u n a  p o b l a c i ó n  c o n  v a l o r e s  X ¡ =  1 ,  3 ,  4  y  

t a m a ñ o s  M i =  3 ,  5 ,  7  r e s p e c t i v a m e n t e .  C o n  e l  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  

d e s c r i t o  p a r a  e l  e s q u e m a  c o n  r e p o s i c i ó n  y  p r o b a b i l i d a d e s  

p r o p o r c i o n a l e s  a  l o s  t a m a ñ o s  p o d e m o s  f o r m a r  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  y  

c a l c u l a r  l a s  e s t i m a c i o n e s  p a r a  e l  t o t a l ,  s u  v a r i a n z a  y  l a  v a r i a n z a  d e  l a  

v a r i a n z a :



T a b l a  2 2 . -  H o j a  d e  c á l c u l o  p a r a  u n  e s q u e m a  d e  H a n s e n -

H u r w i t z .

HH* 1 2 3 4 5‘ 6 7 8 9 J 10 11

XI X 2 MI M 2 X h h P l x ) B ( x h h ) V a r ( h h ) V  (x &h m) 2  (v) V  (V)

1. - 1 1 3 3 5, 00 0 , 0 4 0 0 0 , 2 0 0 0 0 , 3 6 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 0 5 2 2

2. - 1 3 3 5 7 , 0 0 0 , 0 6 6 7 0 , 4 6 6 7 0 . 0 6 6 7 4 , 0 0 0 0 0 , 2 6 6 7 0 , 5 4 4 2

3 . - 1 4 3 7 6 , 7 9 0 , 0 9 3 3 0 , 6 3 3 3 0 , 1 3 7 6 3 , 1 8 8 8 0 , 2 9 7 6 0 , 3 9 0 7

4 . - 3 1 5 3 7, 00 0 , 0 6 6 7 0 , 4 6 6 7 0 , 0 6 6 7 4 , 0 0 0 0 0 , 2 6 6 7 0 , 5 4 4 2

5 . - 3 3 5 5 9, 00 0 , 1 1 1 1 1 , 0 0 0 0 0 , 1 1 1 1 0 , 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 0 , 1 4 5 1

6. - 3 4 5 7 8 , 7 9 0 , 1 5 5 6 1 , 3 6 6 7 0 , 0 9 6 0 0 , 0 4 5 9 0 , 0 0 7 1 0 , 1 3 7 2

7. - 4 1 7 3 6 , 7 9 0 , 0 9 3 3 0 , 6 3 3 3 0 , 1 3 7 6 3 , 1 8 8 8 0 , 2 9 7 6 0 , 3 9 0 7

8 . - 4 3 7 5 8 , 7 9 0 , 1 5 5 6 1 , 3 6 6 7 0 , 0 9 6 0 0 , 0 4 5 9 0 , 0 0 7 1 0 , 1 8 7 2

9. - 4 4 7 7 8 , 5 7 0 , 2 1 7 8 1 , 8 6 6 7 0 , 0 7 1 1 0 , 0 0 0 0 0,  0000 0 , 2 8 4 4

T otelies 6 7 , 7 1 1 , 0 0 0 0 8 , 0 0 0 0 1 , 1 4 2 9 1 , 1 4 2 9 2 , 7 2 5 9

L a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a s  c o l u m n a s  e s  l a  s i g u i e n t e :

E n  l a s  d o s  p r i m e r a s  a p a r e c e n  l a s  u n i d a d e s  s e l e c c i o n a d a s  

p a r a  m u e s t r a s  d e  t a m a ñ o  n  =  2 .  E n  l a  t e r c e r a  y  c u a r t a  t e n e m o s  e l  

v a l o r  d e  M i  a s o c i a d o  c o n  c a d a  u n i d a d  m u e s t r a l .  E n  l a  q u i n t a  c o l u m n a  

a p a r e c e  e l  e s t i m a d o r  p a r a  e l  t o t a l  d e  H a n s e n - H u r w i t z ,  q u e  p a r a  l a  

p r i m e r a  m u e s t r a  s e l e c c i o n a d a  ( 1 , 1 )  p r o p o r c i o n a  e l  v a l o r  5 .

X H H  2 -
_£í_ = ' + = 5

p , -> *  J L  i  *  j L

15 15

1 Muestras qoe es posible obtener con el procetfiiniento de HH 
1 Estimador del total pora cada muestra.
1 Estimador de la variaraa para cada muestra.



E n  l a  s e x t a  c o l u m n a  t e n e m o s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  s e l e c c i o n a r  

e s a  m u e s t r a

P ( x )  =  M i  M ±  =  —  —  =  0 .0 4  
M  M  ¡5  15

E n  l a  s é p t i m a  c o l u m n a ,  y  e n  b a s e  a  l a s  d o s  a n t e r i o r e s  

p o d e m o s  c a l c u l a r  l a  e s p e r a n z a  d e l  e s t i m a d o r  p a r a  c a d a  m u e s t r a

E(xhh) = X hh P(-I) = 0-2

c o n  s u m a  i g u a l  a  s e i s ,  e l  v a l o r  p o b l a c i o n a l

E n  l a  o c t a v a  c o l u m n a  p o d e m o s  c a l c u l a r  c o n  u n  

p r o c e d i m i e n t o  s i m i l a r  a l  a n t e r i o r  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r

V(Xhh) =  (Xhh ’ E X m f  P(*J = 036 <*ue al s u m a r  toda la 

c o l u m n a  p r o p o r c i o n a  e i  v a l o r  d e  1 . 1 4 2

E n  l a  n o v e n a  c o l u m n a  s e  o b t i e n e  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  

p a r a  c a d a  m u e s t r a ,  e n  b a s e  a  l a  f o r m u l a

V ( X h „ J  =  l~  I  ( j -  -  x h h ) '  =

= [(-j- S f  + (-J - 5f] = 0

15 ¡5

p a r a  l a s  d e m á s  m u e s t r a s  s u c e s i v a m e n t e



E n  l a s  c o l u m n a s  d i e z  y  o n c e  p o d e m o s  o b t e n e r ,  t e n i e n d o  e n  

c u e n t a  l a  f u n c i ó n  d e  p r o b a b i l i d a d  y  l a s  e s t i m a c i o n e s ,  l a  e s p e r a n z a  y  l a  

v a r i a n z a  d e  l a  v a r i a n z a

E(0 = ¡'(XmJ p<¿> - 0 _ 1 - l-H*

V(v) = (V(Xuk J  -  E(v)y P(x) =  0.05 _  I  -  2.72

E n  r e s u m e n ,  e n  e s t e  e j e m p l o  t e n d r e m o s  q u e  l a  v a r i a n z a  d e l  

e s t i m a d o r  d e l  t o t a l  e s  1 , 1 4 2 9  y  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  

v a r i a n z a  e s  2 , 7 2 5 9 .  E s t o s  d a t o s  p u e d e n  o b t e n e r s e ,  c o n  e l  m i s m o  

p r o c e d i m i e n t o  d e  c á l c u l o  m e d i a n t e  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M .

4 Por la expresión Sumatorio entendemos la suma de la cohimna.



9 . 3 .  M U E S T R E O  S I N  R E P O S I C I Ó N .  E S Q U E M A  D E  

H O R V I T Z - T H O M P S O N

C o n  e s t e  e s q u e m a  s e  e v i t a  t e n e r  l a  m i s m a  u n i d a d  v a r i a s  

v e c e s  e n  l a  m u e s t r a .  P a r a  e l l o ,  e n  u n  e s q u e m a  d e  u r n a ,  u n a  v e z  q u e  

s e  s e l e c c i o n a  u n a  b o l a  s e  e x t r a e n  d e  l a  u r n a  t o d a s  l a s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a  e s a  d e t e r m i n a d a  u n i d a d .  T i e n e  l a  v e n t a j a  d e  

p r e s e n t a r  m í n i m a  v a r i a n z a  p e r o  c o n  e l  i n c o n v e n i e n t e  d e  u t i l i z a r  l a s  

p r o b a b i l i d a d e s  O u  d e  d i f í c i l  m a n e j o .  B r e w e r  h a  p r e s e n t a d o  u n  m é t o d o  

v á l i d o  s o l a m e n t e  p a r a  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  d o s  y  v a l o r e s  d e  P ¡  

d i s t i n t o s  a  u n  m e d i o ,  n o  o b s t a n t e  e l  c á l c u l o  s i g u e  s i e n d o  

e x t r e m a d a m e n t e  c o m p l i c a d o .  A s í  e l  p r i n c i p a l  i n c o n v e n i e n t e  d e  e s t e  

m é t o d o  e s t á  e n  l a  d i s t o r s i ó n  p r o d u c i d a  e n  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  

s e l e c c i ó n  q u e  t i e n e  v a r i a s  c o n s e c u e n c i a s  : a )  d i f i c u l t a  l o s  c á l c u l o s  

s i e n d o  c o n v e n i e n t e  f i j a r  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  i g u a l e s  a  d o s ,  a  p e s a r  

d e  l o  c u a l  l o s  c á l c u l o s  s i g u e n  s i e n d o  m u y  c o m p l e j o s ,  b )  E n  l o s  

e s t i m a d o r e s  p r o p u e s t o s  p a r a  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  p u e d e  d a r s e  e l  

c a s o  d e  v a r i a n z a s  e s t i m a d a s  n e g a t i v a s .

E n  e s t a  a p l i c a c i ó n  v a m o s  a  u t i l i z a r  l a  s e l e c c i ó n  p r o p u e s t a  

p o r  B r e w e r  ( 1 9 8 3 ) ,  d e  f o r m a  q u e  e l  e s t i m a d o r  d e l  t o t a l  s e r á :



L a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  e s

Y  u n  e s t i m a d o r  i n s e s g a d o  d e  l a  v a r i a n z a  v i e n e  d a d o  p o r

yPQ ~  ^ ' f
i j>l ^  ¡j í í  J' i t  y

D o n d e

t i , =  n  P ¡

2 / > , / > ,  [1-(P, + P,)]
D (1 -2  P, ) . ( l -2  Pj)

P . M u
P‘ M ’ 

c o n

2 ¿T1-2P,

P o d e m o s  s e g u i r  l o s  c á l c u l o s  n e c e s a r i o s ,  f o r m a c i ó n  d e l  

e s p a c i o  m u e s t r a l  y  e s t i m a c i o n e s  p a r a  e l  e s q u e m a  s i n  r e p o s i c i ó n  y  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  a l  t a m a ñ o ,  u t i l i z a n d o  u n a  h o j a  d e  c á l c u l o 5 . 

P a r a  l a  f o r m a c i ó n  d e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  s e  h a  c o n s i d e r a d o  q u e  l a s

s Los valores de la variable son X¡ = {1 . 2. 31 y los tamaños son Mi= {3. 4 . 5 ) . N = 3 y n = 2 .



m u e s t r a s  q u e  t i e n e n  l a s  m i s m a s  u n i d a d e s  e n  d i s t i n t o  o r d e n  s o n  

i d é n t i c a s .

T a b l a  2 3 . -  H o j a  d e  c á l c u l o  p a r a  u n  e s q u e m a  d e  H o r v i t z -  

T h o m p s o n

HT* 1 2 3 4 5 6 7 ’ 9 to 11 12* 13 14

X I X ? MI M? PI1 PI2 Xht EUht) Var(Xht) PJÜ VUhtm) E(v) V IV Í

1.- 1 3 3 5 0 .4 0 .6667 7 ,00 0 ,4667 0 .0667 0 ,0667 12 .0000 0 .8000 8 ,1718

2.- 1 4 3 7 0 .4 0 .9333 6 .79 2 ,2619 0 ,4915 0 ,3333 0 ,3827 0 ,1276 0 ,0993

3.- 3 4 5 7 0 .67 0 ,9333 8 ,79 5,2714 0 ,3704 0 .6000 0 .0017 0 .0 0 1 0 0 .5155

Toia tes ss 22 .57 8 ,0000 0 ,9286 1 .0000 0 .9286 8 .7B66

L a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a s  c o l u m n a s  e s  l a  s i g u i e n t e :

L a s  c u a t r o  p r i m e r a s  c o l u m n a s  t i e n e  l a  m i s m a  i n t e r p r e t a c i ó n  

q u e  e n  e l  c u a d r o  a n t e r i o r ,  s a l v o  q u e  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  i g u a l e s  l a s  

m u e s t r a s  c o n  l o s  m i s m o s  e l e m e n t o s  e n  d i s t i n t o  o r d e n .  L a s  c o l u m n a s  

c i n c o  y  s e i s  c o n t i e n e n  l o s  v a l o r e s  p ¡  =  n P ¡  , n e c e s a r i o s  p a r a  c a l c u l a r  

e n  l a  c o l u m n a  s i g u i e n t e  e l  e s t i m a d o r  d e l  t o t a l .  L a s  c o l u m n a s  n u e v e  y  

d i e z  s o n  s i m i l a r e s  e n  s u  i n t e r p r e t a c i ó n  a  l a s  d e l  c u a d r o  a n t e r i o r .  L a  

c o l u m n a  o n c e  c a l c u l a  e l  f a c t o r  tt ,/ • L a  c o l u m n a  d o c e  c a l c u l a  e l

e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a  p a r a  c a d a  m u e s t r a .

E n  r e s u m e n ,  e n  e s t e  e j e m p l o  t e n d r e m o s  q u e  l a  v a r i a n z a  d e l  

e s t i m a d o r  d e l  t o t a l  e s  0 , 9 3  y  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a

* Muestras que es posible obtener con el procedimiento HT. 
7 Estimador del total para cada muestra con el método HT.
* Estimador de la variarua con el método HT.



e s  8 , 7 9 .  T a m b i é n  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  e s t o s  d a t o s  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  

P O S D E M .  R e c o r d a m o s  q u e  e n  e l  e s q u e m a  c o n  r e p o s i c i ó n  y  

p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e l  

t o t a l  e r a  1 . 1 4  y  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a  e s  2 . 7 2 .  p o r  

t a n t o  y  p a r a  l o s  d a t o s  q u e  s e  h a n  u t i l i z a d o  c o m o  e j e m p l o  e l  p a s a r  d e  

u n  m é t o d o  c o n  r e p o s i c i ó n  a  o t r o  s i n  r e p o s i c i ó n  h a  l l e v a d o  a p a r e j a d a  

u n a  g a n a n c i a  e n  p r e c i s i ó n  p u e s t o  q u e  e l  e r r o r  h a  p a s a d o  d e  1 . 1 4  a  

0 . 9 3  y  u n a  p é r d i d a  e n  c u a n t o  a  e s t a b i l i d a d  d e l  e r r o r  q u e  p a s a  d e  2 . 7 2  

a  8 . 7 9 .

Q u e  l a  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  t e n g a  u n  e l e v a d o  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  q u i e r e  d e c i r  q u e  u n a  v e z  o b t e n i d a  u n a  m u e s t r a ,  s e  p i e r d e  

c o n f i a n z a  e n  l a  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r ,  d e b i d o  a  q u e  l o s  l í m i t e s  s o n  m á s  

a m p l i o s .  P o r  t a n t o  s i  d e  o b t e n e r  u n a  m u e s t r a  a  o b t e n e r  o t r a  l a  

e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  p u e d e  s e r  m u y  d i f e r e n t e ,  e s t o  r e p r e s e n t a  u n  s e r i o  

i n c o n v e n i e n t e  d e l  m é t o d o  s i n  r e p o s i c i ó n  y  p r o b a b i l i d a d e s  

p r o p o r c i o n a l e s ,  q u e  s e  s u m a  a  l a s  d i f i c u l t a d e s  d e  c á l c u l o  e x p u e s t a s .



C A P Í T U L O  1 0

M U E S T R E O  C O N  P R O B A B I L I D A D E S  

D E S I G U A L E S  ( I I )



1 0 . 1 .  M U E S T R E O  C O N  R E P O S I C I Ó N  P A R C I A L .  

E S Q U E M A  D E  S Á N C H E Z - C R E S P O  Y  G A B E I R A S

B r e w e r  ( 1 9 8 3 ) ,  s e ñ a l a  q u e  t o d a  l a  l i t e r a t u r a  p u b l i c a d a  s o b r e  

m u e s t r e o  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  s e  h a  r e f e r i d o  p r á c t i c a m e n t e  

a l  m u e s t r e o  c o n  y  s i n  r e p o s i c i ó n .  E l  m é t o d o  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l ,  

S C G ,  p r o p o r c i o n a ,  b a j o  u n  e n f o q u e  d e  s u p e r p o b l a c i ó n ,  u n a  v a r i a n z a  

q u e  e s  s i e m p r e  i n f e r i o r  a  l a  d e  H a n s e n - H u r w i t z  y  p a r a  n  =  2  c o i n c i d e  

c o n  l a  d e l  m é t o d o  H o r w t i z - T h o m p s o n .  E s  d e  f á c i l  a p l i c a c i ó n  y  e l  c a s o  

n  =  2  n o  s u p o n e  u n a  s e r i a  r e s t r i c c i ó n  y a  q u e  c o m o  d i c e n  R a o  y  

B a y l e s s { 1 9 7 0 )  l a  s e l e c c i ó n  d e  d o s  u n i d a d e s  p o r  e s t r a t o  e s ,  c o n  

m u c h o ,  e l  c a s o  m á s  i m p o r t a n t e  e n  l a s  g r a n d e s  e n c u e s t a s .  B r e w e r  

( 1 9 8 3 )  d i c e  q u e  n  =  2  u n i d a d e s  p o r  e s t r a t o  e s  u n  c a s o  l í m i t e  d o n d e  l a  

m á x i m a  v e n t a j a  d e  l a  e s t r a t i f i c a c i ó n  e s  c o n s i s t e n t e  c o n  l a  o b t e n c i ó n  

d e  u n  e s t i m a d o r  i n s e s g a d o  d e  l a  v a r i a n z a .  E n  a n á l o g o  s e n t i d o  s e  

m a n i f i e s t a  C o c h r a n  ( 1 9 7 7 ) .

C a s s e l  e t  a l  ( 1 9 7 7 : 4 8 )  s e ñ a l a n  q u e  l a  e s t r a t e g i a  H T  p u e d e  

s e r  r e c h a z a d a  c o m o  i m p r a c t i c a b l e ,  i n c l u s o  s i e n d o  ó p t i m a  s e g ú n  

c i e r t o s  c r i t e r i o s  m a t e m á t i c o s .

E n  a n á l o g o  s e n t i d o  B r e w e r  ( 1 9 8 3 :  1 0 9 - 1 1 0 )  d i c e  q u e  a l  

n o  e x i s t i r  u n  p r o c e d i m i e n t o  i d e a l  p a r a  p r o c e d e r  e n  e l  m u e s t r e o  s i n
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r e p o s i c i ó n  y  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s ,  a l g u n o s  p u e d e n  p r e f e r i r  e l  

m u e s t r e o  H H ,  p o r  s u  f a c i l i d a d  e n  l o s  p r o c e s o s  d e  s e l e c c i ó n  y  

e s t i m a c i ó n ,  a u n q u e  s e  p i e r d a  c o m p l e t a m e n t e  l a  r e d u c c i ó n  e n  v a r i a n z a  

r e p r e s e n t a d a  p o r  e l  f a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  e n  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s .

E n  e l  m u e s t r e o  c o n  r e p o s i c i ó n ,  s i  s e  s e l e c c i o n a  l a  u n i d a d  U i  

c o n  p r o b a b i l i d a d  M i / M  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  r e l a t i v o s  a  U i  v u e l v e n  a  

c o n s i d e r a r s e  e n  l a  s e g u n d a  s e l e c c i ó n .  S i  e l  m u e s t r e o  e s  s i n  r e p o s i c i ó n  

t o d a s  l a s  u n i d a d e s  M i  r e l a t i v a s  a  U i  s e  e x t r a e n  d e  l a  p o b l a c i ó n .  E n  e l  

e s q u e m a  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l ,  y  c o n s i d e r a n d o  q u e  e n  l a  p r i m e r a  

e x t r a c c i ó n  s e  h a  s e l e c c i o n a d o  l a  u n i d a d  i ,  s ó l o  u n a  p a r t e  d e  l o s  M i  

e l e m e n t o s  q u e  h a c e n  r e f e r e n c i a  a  l a  u n i d a d  U i  s e  c o n s i d e r a n  e n  l a  

s e g u n d a  e x t r a c c i ó n .  C o n c r e t a m e n t e ,  a n t e s  d e  l a  s e g u n d a  s e l e c c i ó n  s e  

e x t r a e n  d e  l a  u r n a  b  e l e m e n t o s ,  q u e d a n d o  p o r  t a n t o  e n  l a  u r n a  M i - b  

u n i d a d e s  q u e  h a c e n  r e f e r e n c i a  a l  e l e m e n t o  U i .  D o n d e  b  e s  i g u a l  a l  

m a y o r  e n t e r o  d e  l a  e x p r e s i ó n  ( M 1 n - * Í _ L )
n - /

E l  e s t i m a d o r  i n s e s g a d o  p a r a  e l  t o t a l  e s

n y
_  Y
“ h - n P ,

L a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  e s :



U n  e s t i m a d o r  i n s e s g a d o  y  n o  n e g a t i v o  p a r a  l a  v a r i a n z a  e s :

y / y  1 -  M ' n b *  1 * Y ( X i - X  )
X s ^  M  n («-D  , P,

P a r a  n  =  2  s e  o b t i e n e  l a  e x p r e s i ó n

i>( }  , ,  * L 2 t . L .  ( ¿ i . * /
( X s c c J  u  p i  p :

S e  p u e d e  p o r  t a n t o  c o m o  h e m o s  h e c h o  e n  l o  d o s  e j e m p l o s  

a n t e r i o r e s  f o r m a r  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  y  l a s  e s t i m a c i o n e s  p a r a  e l  

e s q u e m a  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l  y  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  

t a m a ñ o .  A s í  p a r a  l a  m i s m a  p o b l a c i ó n ,  N  =  3  ,  n  =  2 , X i =  1 , 3 ,4 ; 

M i  =  3 , 5 , 7 ; t e n d r e m o s :



T a b l a  2 4 . -  E s p a c t o  m u e s t r a l  y  l a s  e s t i m a c i o n e s  p a r a  e l  

e s q u e m a  S á n c h e z - C r e s p o  y  G a b e i r a s .

SCG
X

1 2 3 4 5J 6 7 8 93 10 1 1

X1 X2 M1 M2 Xsc Plx) E(xsc) Var(Xsc) V(xscm) E(v) V(V)
1l.- 1 3 3 5 7,00 0,0833 0,5833 0.0833 2,4000 0,2000 0,1984
2.- 1 4 3 7 6,79 0,1167 0,7917 0,1720 1,9 133 0,2232 0,1301
3.- 3 1 5 3 7,00 0,0833 0,5833 0,0833 2.4000 0,2000 0,1984
4.- 3 3 5 5 9,00 0,0556 0.5000 0,0556 0,0000 0,0000 0,0408
5.- 3 4 5 7 8,79 0,1944 1,7083 0,1200 0,0276 0,0054 0,1338
6.- 4 1 7 3 6,79 0,1167 0,7917 0,1720 1,9 133 0,2232 0,1301
7.- 4 3 7 5 8,79 0,1944 1,7083 0,1200 0,0276 0,0054 0,1338
8.- 4 4 7 7 8,57 0,1556 1,3333 0,0508 0,0000 0,0000 0,1143
Totales 62.71 1,0000 8,0000 0,8571 0,8571 1,0797

L a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a s  p r i m e r a s  c o l u m n a s  e s  i g u a l  a l  c a s o  

a n t e r i o r ,  v a r i a n d o  e l  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n .  E n  l a  c o l u m n a  c i n c o  

t e n e m o s  l o s  v a l o r e s  e s t i m a d o s  d e l  t o t a l ,  q u e  p a r a  l a  m u e s t r a  ( 1 , 3 ) 

p r o p o r c i o n a  e l  v a l o r :

E n  l a  c o l u m n a  s e i s  t e n e m o s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  o b t e n c i ó n  d e  

c a d a  m u e s t r a ,  q u e  c o n  e l  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  p a r c i a l  s e  o b t i e n e  d e  l a  

e x p r e s i ó n

'  Muestras quo es posible seleccionar utilizando el m étodo de SCG.

2 Estimador del total obtenido para cada muestra con el procedim iento de SCG.

1 Estimador de la varianza para cada muestra por el método de SCG.



P ( X J  _  ¿ L  J h u

M  M  -  b

e n  l a  q u e  j  e s  d i s t i n t o  d e  s u  v a l o r  p a r a  l o s  c a s o s  s i g u i e n t e s

, , M ,  M .  - b
e n  l a  m u e s t r a  3  . 3  —  ------ —

M  M  -  b

.  ,  ,  M ,  M i  -  b
y  e n  l a  m u e s t r a  4 . 4 ------------------------ —
r  M  S i  -  b

E n  l a  c o l u m n a  s i e t e  t e n e m o s  l a  e s p e r a n z a  d e t  e s t i m a d o r

E  X sc = X s c * P ( x )  =  0-58  _ I  =

E n  l a  c o l u m n a  o c h o  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  e n  b a s e  a  l a  

f u n c i ó n  d e  p r o b a b i l i d a d

V a r ( X s c ) = ( X s c  ' E (Xsc))' P ( x )  =  0.08 _  I  = 0.852

E n  l a  c o l u m n a  n u e v e  e l  e s t i m a d o r  p a r a  c a d a  m u e s t r a

~ . A/ * b u  1 ^  X  * j  » _
* (X s c u )  ~  W ~ai - r,

M  - bn 1_ X  X¿ = 7 4 
M  4  p ,  ' p /

4 Con la expresión SumaTorio queremos indicar la suma extendida a toda La columna.



E n  l a s  c o l u m n a s  d i e z  y  o n c e  l a  e s p e r a n z a  y  l a  v a r i a n z a  d e  l a  

v a r i a n z a  e n  b a s e  a  l a  f u n c i ó n  d e  p r o b a b i l i d a d

E ( v )  =  V ( X s c u ) x P ( x )  =  0.2  _  I  =  0 . S 57

>W -  ( X s c m  - E ( X s c „ ) r '  P ( i )  _ 0.19  _ I  = 1.07

E n  r e s u m e n  c o n  e l  m é t o d o  d e  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l  t e n d r e m o s  

u n a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e l  t o t a l  i g u a l  a  0 , 8 5 7 1  y  u n a  v a r i a n z a  d e  

l a  v a r i a n z a  i g u a l  a  1 , 0 7 9 7



1 0 . 2 .  A N Á L I S I S  G R Á F I C O  D E  C O M P A R A C IÓ N

C o n  l o s  d a t o s  d e l  e j e m p l o  a n t e r i o r  e s  p o s i b l e  p r e s e n t a r  d e  

u n a  f o r m a  o r d e n a d a  l o s  r e s u l t a d o s  e n  u n  g r á f i c o .  E n  e s t e  d i a g r a m a  

s e  p u e d e  o b s e r v a r  c o m o  e l  m é t o d o  d e  S á n c h e z - C r e s p o  y  G a b e i r a s  

p r e s e n t a ,  p a r a  e s t a  p o b l a c i ó n  c o n c r e t a ,  e l  m e n o r  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  

l a  m e n o r  v a r i a n z a  d e l  t o t a l ;  y  l a  m a y o r  e s t a b i l i d a d  d e  v a r i a n z a s ,  e s t o  

e s ,  l a  m e n o r  v a r i a n z a  d e  v a r i a n z a .

G r á f i c o  1 1 . -  V a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  y  e s t a b i l i d a d  d e  v a r i a n z a s  p a r a  

l o s  e s q u e m a s  H H  H T  y  S C G .

9 

8 . 
7 . 

6 . 
5 

4 

3 

2 
1 
C

1'14 0.93 0,86

Var(med)

8,79

1.08

Var(var)

Los valores de la variable son ............Xi — (1. 3, 4)
Los tamaños son .................................  Mi = (3, 5. 7)

■ HH
■ HT 
□ SCG



P o r  t a n t o  s e  h a b í a  c o m p r o b a d o  e n  e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r  q u e ,  

p a r a  l a  e s t r u c t u r a  d e  p o b l a c i ó n  u t i l i z a d a ,  e l  m é t o d o  s i n  r e p o s i c i ó n  y  

p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  t e n í a  u n  e s t i m a d o r  m á s  

p r e c i s o ,  c o n  m e n o r  e r r o r  q u e  e l  m é t o d o  c o n  r e p o s i c i ó n ,  p e r o  q u e  a  s u  

v e z  t e n í a  u n  e r r o r  d e l  e r r o r  d e m a s i a d o  e l e v a d o ,  l o  q u e  s u p o n í a  q u e  d e  

s e l e c c i o n a r  u n a  m u e s t r a  a  s e l e c c i o n a r  o t r a  l o s  e r r o r e s  v a r i a b a n  

e x c e s i v a m e n t e .  C o n  e l  m é t o d o  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l ,  y  p a r a  e s t o s  

d a t o s ,  e l  e s t i m a d o r  g a n a  e n  p r e c i s i ó n  a  l o s  o t r o s  d o s  m é t o d o s ,  p e r o ,  

a d e m á s  p r e s e n t a  u n a  m a y o r  e s t a b i l i d a d  d e  v a r i a n z a s .

N o  o b s t a n t e  e s t o s  r e s u l t a d o s  h a c e n  r e f e r e n c i a  a  u n a  

p o b l a c i ó n  c o n c r e t a ,  v a m o s  a  s e g u i r  o t r o  e j e m p l o  p a r a  v e r  q u e  

c a m b i o s  s e  p r o d u c e n  s o b r e  e s t a  s i t u a c i ó n .

V a m o s ,  a p r o v e c h a n d o  q u e  e s t á  d e f i n i d a  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a  

h o j a  d e  c á l c u l o ,  a  r e a l i z a r  o t r o  e j e m p l o ,  e s t a  v e z  c o n  v a l o r e s  

X i  =  ( 1 , 2 , 3 ) y  t a m a ñ o s  M i  =  ( 3 . 4 , 5 ) .  L o s  r e s u l t a d o s  s e  p u e d e n  s e g u i r  

e n  l a  t a b l a  s i g u i e n t e .  S e  p o d r í a n  o b t e n e r  l o s  m i s m o s  r e s u l t a d o s  c o n  l a  

a p l i c a c i ó n  P O S D E M ,  c o n  l a  v e n t a j a  d e  n o  t e n e r  q u e  l i m i t a r  e l  t a m a ñ o  

d e  p o b l a c i ó n .



T a b l a  2 5 . -  E s p a c i o  m u e s t r a l  y  l a s  e s t i m a c i o n e s  p a r a  l o s  

e s q u e m a s  H H ,  H T  y  S C G .  M e d i a n t e  u n a  h o j a  d e  c á l c u l o  p a r a  l o s  t r e s  

m é t o d o s  y  v a l o r e s  X i  =  { 1 , 2 , 3 ) c o n  M i  =  (3 ,4 , 5 )

HH 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11
XI X2 MI M2 Xhh PCx> EUhh) Var(Xhh) V(íhhm) Elvl V{VI

1.- 1 1 3 3 4.00 0.0625 0,2500 0 2500 0,0000 0.0000 0.0400
2.- 1 2 3 4 5.00 0.0833 0,4167 'J.0833 1,0000 0.0833 0.0033
3.- 1 3 3 5 5,60 0.1042 0,5833 0,0167 2,5600 0.2667 0.3227
4.- 2 1 4 3 5.00 0.0833 0.4167 0.0833 1,0000 0.0833 0.0033
5.. 2 2 4 4 6,00 0,1111 0.6667 0.0000 0,0000 0,0000 0,0711
6.- 2 3 4 5 6.60 0.1389 0,9167 0,0500 0,3600 0.0500 0.0269
7.- 3 1 5 3 5,60 0.1042 0.5833 0,0167 2.5600 0.2667 0,3227
8.- 3 2 5 4 6.60 0.1389 0.9167 0,0500 0,3600 0,0500 0.0269
9.- 3 3 5 5 7,20 0,1736 1,2500 0.2500 0.0000 0,0000 0.1111
T ota Its = 51.60 1.0000 6.0000 0.8000 0.8000 0.9280

HT 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14

1.-
2.-
3.-

XI
1
1
2

X2
2
3
3

MI
3
3
4

M2
4
5 
5

PI1 PI2
0,6667
0.8333
0.8333

Xht E(xht) Var(Xht) Plij
0.1667
0.3333
0.5000

Vfxtitm) E(v)
0.1667
0.2133
0.0200

V(V)
0.0600
0,0192
0.0648

0,5
0.5
0,6667

5.00
5.60
6.60

0,8333
1.8667
3,3000

0.1667
0,0533
0,1800

1.0000
0.6400
0.0400

Tota«s = 17.20 6.0000 0.4000 1.0000 0.4000 0.1440

SCG 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11
XI X2 MI M2 Xse P(x) E(xsc) VarIXsc) V(xscm) Efw) V(V]

1.- 1 2 3 4 5.00 0.1111 0.5556 0.1111 0.5000 0.0556 0,0001
2.- 1 3 3 5 5,60 0,1389 0.7778 0.0222 1.2800 0.1778 0.0774
3.- 2 1 4 3 5.00 0,1111 0.5556 0.1111 0.5000 0.0556 0.0001
4.- 2 2 4 4 6.00 0,0370 0.2222 0,0000 0.0000 0.0000 0.0105
5.- 2 3 4 5 6.60 0,1852 1,2222 0.0667 0.1800 0.0333 0.0231
6.- 3 1 5 3 5.60 0.1389 0,7778 0.0222 1.2800 0.1778 0.0774
7.- 3 2 5 4 6.60 0.1852 1.2222 0.0667 0,1800 0,0333 0.0231
8.- 3 3 5 5 7.20 0,0926 0.6667 0.1333 0.0000 0.0000 0.0263
Totales = 47.60 1.0000 6.0000 0.5333 0,5333 0.2382



P a r a  v e r  d e  u n a  f o r m a  r á p i d a  e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  h a  

r e a l i z a d o  u n  d i a g r a m a  d e  b a r r a s :

G r á f i c o  1 2 . -  V a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  y  e s t a b i l i d a d  d e  v a r i a n z a s  p a r a  

l o s  e s q u e m a s  H H  H T  y  S C G .

■ HH
■ HT 
□ SCG

Los valores de la variable son........... Xi = (1. 2, 3)
Los tamaños son .................................  M¡= (3, 4, 5)

A q u í  s e  a p r e c i a  c o m o ,  p a r a  e s t o s  n u e v o s  d a t o s ,  e l  m é t o d o  

d e  H o r w i t z - T h o m p s o n  e s  m á s  p r e c i s o  y  e s t a b l e ,  q u e  l o s  o t r o s  d o s  

m é t o d o s .  N o  o b s t a n t e  h a y  q u e  d e s t a c a r  c o m o  e l  m é t o d o  d e  S á n c h e z -  

C r e s p o - G a b e i r a s  n o  p r e s e n t a  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  e n  n i n g u n o  d e  l o s  

d o s  e j e m p l o s .  P a r a  r e a l i z a r  u n  e s t u d i o  d e  l a  e s t a b i l i d a d  d e  

p r o c e d i m i e n t o s  s e  h a  i n c l u i d o  e n  u n  a p a r t a d o  s i g u i e n t e  u n  m o d e l o  d e  

s u p e r p o b l a c i o n e s .



1 0 . 3 .  P R O B A B IL ID A D E S  P R O P O R C IO N A L E S  Y  L A  

A P L IC A C IÓ N  P O S D E M

C o n  e s t a  a p l i c a c i ó n  s e  p u e d e  s e g u i r  l o s  e j e m p l o s  a n t e r i o r e s ,  

c o n  l a  v e n t a j a  d e  p o d e r  u t i l i z a r  o t r a s  p o b l a c i o n e s  i n t r o d u c i d a s  d e s d e  

f i c h e r o s  e x t e r n o s  o  b i e n  d e s d e  u n a  p a n t a l l a  d e  l a  m i s m a  a p l i c a c i ó n .  E l  

p r o g r a m a  i n f o r m á t i c o  p r e s e n t a  s i m i l i t u d e s  c o n  e l  u t i l i z a d o  p a r a  

p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s ,  n o  o b s t a n t e  e s  p r e c i s o  r e s a l t a r  q u e  e n  e s t e  

c a s o  l o s  e s t i m a d o r e s  h a c e n  r e f e r e n c i a  a l  t o t a l  p o r  d e f e c t o ,  y  p o r  

s i m i l i t u d  c o n  l o s  m a n u a l e s  d e  m u e s t r e o  c o n s u l t a d o s ,  s i  b i e n  e s  

p o s i b l e  o b t e n e r  e s t i m a c i o n e s  p a r a  l a  m e d i a .

C o n  l o s  t r e s  m é t o d o s  d e s c r i t o s  e n  e s t o s  c a p í t u l o s  s e  

p u e d e n  h a c e r  p r á c t i c a s  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  v a l o r ,  s i  

b i e n  c o n  u n  c a r á c t e r  d e  c o m p r o b a c i ó n ,  p u e s t o  q u e  l a s  e s t i m a c i o n e s  

c o i n c i d e n  s i e m p r e  c o n  e l  v a l o r  d e l  p a r á m e t r o .  N o  o b s t a n t e  d a d a  s u  

s e n c i l l e z  d e  p r o g r a m a c i ó n ,  b a s t a  c o n  c a m b i a r  l a  v a r i a b l e  a u x i l i a r  p o r  l a  

v a r i a b l e  d e  e s t u d i o ,  n o  s u p o n e  u n  a u m e n t o  d e  l a s  l í n e a s  d e  

p r o g r a m a c i ó n .

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  p r o p o r c i o n a  u n a  s a l i d a  i m p r e s a  q u e  

c o n t i e n e  l a s  e s t i m a c i o n e s  p a r a  c a d a  m u e s t r a  p a r a  e l  c a s o  s i n  

r e p o s i c i ó n  y  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a  l o s  t a m a ñ o s ,  q u e  e s  e l  

m á s  c o m p l i c a d o  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e l  c á l c u l o .



T a b l a  2 6 . -  S a l i d a  i m p r e s a  d e  P O S D E M  q u e  c o n t i e n e  l a s  

e s t i m a c i o n e s  p a r a  c a d a  m u e s t r a  p a r a  e l  c a s o  s i n  r e p o s i c i ó n  y

5
p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o .

Filas6 \ Columnas ' TOTAL VAR DES Li Ls Cvs(%)
ESPERANZA 5.89 0.47 0.68 4.52 7.26 12
VARIANZA... 0.45 0.16 0.12 1.88 0.01 52
DESVIACION 0.67 0.40 0.35 1.37 0.09 7
CO.VAR .(%) 11 86 60 29 1 67
LIM.SU.... 7.23 1.27 1.29 7.46 7.25 25
LIM.IF.... 4.55 -0.34 -0.12 1.98 6.88 -4

-------- *-----------------------S”Filas \ Columnas TOTAL VAR DES Li Ls Cvs{%)
Muestra(1) 5.00 1.00 1.00 3.00 7.00 20
Muestra(2) 5.60 0.64 0.80 4.00 7.20 14
Muestra(3) 6.60 0.04 0.20 6.20 7.00 3
Muestra(4) 6.60 0.04 0.20 6.20 7.00 3
Muestra(5) 6.60 0.04 0.20 6.20 7.00 3
Muestra(6> 5.60 0.64 0.80 4.00 7.20 14
Muestra[7) 6.60 0.04 0.20 6.20 7.00 3
Muestra(8) 6.60 0.04 0.20 6.20 7.00 3

5 Los valores de la variable son X¡ — (1, 2, 3) y los tamaños son M¡= (3, 4, 5)
* Esperanza del estimador del total calculada sobre un representación del espacio muestral. En 

las siguientes filas se calculan la varianza y otros parámetros deducidos.
7 Estimador del total, de la varianza y de otros parámetros.
a En filas se representan los resultados obtenidos para las primeras ocho muestras generadas.
9 En columnas los estimadores del total, la varianza y otros deducidos.



c*muto 10 muestreo con rBO»*««jn*i)€S dcsjguaaei * r*fl -J3s

1 0 . 4 .  V A R I A N Z A S  E S P E R A D A S  C O N  U N  M O D E L O  

D E  S U P E R P O B L A C IÓ N

V a m o s  a  a p l i c a r  e l  m o d e l o  d e  s u p e r p o b l a c i ó n

X ¡  =  B  M ¡  +  e ¡  c o n  ¡ = 1 , 2 ,  3 ............. M  e ,  e s  u n a

v a r i a b l e  a l e a t o r i a  y  E *  e s  e l  v a l o r  e s p e r a d o  s o b r e  t o d a s  l a s  p o s i b l e s  

p o b l a c i o n e s  f i n i t a s  q u e  h i p o t é t i c a m e n t e  p u e d e n  d e d u c i r s e  d e l  m o d e l o ,  

c o n d i c i o n a d a s  a  u n  c o n j u n t o  f i j o  d e  M ¡  v a l o r e s .

E *  ( e ¡  /  M ¡ )  =  0  ( e ¡  e ,  /  M ¡  M ¡  ) =  0  E * ( e .2 (

M i  ) )  =  a  M *

c o n

a  >  0  ,  1 <  g  <  2

L a  r e d u c c i ó n  e s p e r a d a  d e  v a r i a n z a  p a r a  e l  e s q u e m a  d e  S C G  

s o b r e  e l  e s q u e m a  d e  H H  e s 10:

= i E * V ( X scG > = b j n j l  =  3(2-1) =  /

~ E ' W X h h )  1 2 ' 3

Y  p a r a  e l  m é t o d o  H T  t e n e m o s

19 Los valores de la variable son Xí = (1, 2, 3) y los tamaños son Mi — (3. 4. 5)



_  ¡ E ' V ( X h t )  _  n - l  _  1

E * V ( x h h )  N - l  2

Ei  r a t i o  d e  r e d u c c i ó n  e n  v a r i a n z a  e s p e r a d a  c o n  S C G  a  l a

r e d u c c i ó n  c o n  H T ,  a m b a s  e n  r e l a c i ó n  c o n  H H  e s :

1 -

1 -

E * V ( X s c c )  

E * V ( X „ h ) =
E * V ( X h t )

E * V ( X „ h )

b(n  -1 )  

M - h

1 -

a\f

n ;V - n
a \  í n  . /

b(n  -1 )  b (n  -  1)

_  M - b

n - 1  

N  -1

N M - b

n - 1

N-1

b (N  -1) 

N T í  - b

n

y  s i  c o n s i d e r a m o s  l a  d e f i n i c i ó n  d e  b  e n t o n c e s  t e n d r e m o s

N-l N-1

V A?, ,. , “ N(n-1)-1
N ----(n -1)-I

Xín

d o n d e  M o  =  m i n .  M ¡  y  <  1
i  Vio

E n  S á n c h e z - C r e s p o  ( 1 9 9 4 : 1 5 2 ) p u e d e  e s t u d i a r s e  l a  m á x i m a  

r e d u c c i ó n  e n  v a r i a n z a  e s p e r a d a  p a r a  d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  n  y  N .



T a b l a  2 7 . -  R e d u c c i ó n  e n  v a r i a n z a  e s p e r a d a  p a r a  d i s t i n t o s  

v a l o r e s  d e  t a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  y  d e  m u e s t r a

n  =  2

N  =  3  p  =  1.0 

N  =  2 0  p  =  1.0

n  =  1 0 N  =  2 0  p  =  0 . 4 9

A s í  l a  m á x i m a  r e d u c c i ó n  e n  v a r i a n z a  e s p e r a d a  s e  p r o d u c e  

p a r a  n  =  2  e n  e l  e s q u e m a  S C G ,  e n  r e l a c i ó n  c o n  e l  H T .

L a  p r o p o r c i ó n  d e l  a h o r r o  p o t e n c i a l  e n  v a r i a n z a  e s p e r a d a ,  s e  

p u e d e  o b t e n e r  p o r  e l  s i g u i e n t e  i n d i c a d o r  p r o p u e s t o  p o r  B r e w e r

_  b ( N - l >  >fl

f ' l ' Ü V - f W j  M - b

2
E n  e l  e j e m p l o  p =  — .

3

C u a n d o  l a  e s p e r a n z a  d e  l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  S C G  e s  

i g u a l  a  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  e x p r e s i ó n  d e  H T  e n t o n c e s  p  t o m a r á  e l  v a l o r  

u n o .  E l  v a l o r  c e r o  e s  i n a c c e s i b l e  p o r  s e r  s i e m p r e  l a  e s p e r a n z a  d e  l a  

v a r i a n z a  d e  S C G  m e n o r  q u e  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  e x p r e s i ó n  d e  H H .  A s í  

c u a n t o  m á s  p r ó x i m o  a  u n o  e s t é  e l  i n d i c a d o r  e l  m é t o d o  S C G  e s t a r á  

m á s  p r ó x i m o  a l  H T .  P o r  ú l t i m o  s i  p > 0.5  l a  v a r i a n z a  e s p e r a d a  d e  S C G  

e s t a r á  m á s  p r ó x i m a  a l  H T  q u e  a l  H H .



1 0 . 5 .  E S T A B I L I D A D  D E L  E S T I M A D O R  D E  L A  

V A R I A N Z A  E S P E R A D A  P A R A  L O S  T R E S  

P R O C E D IM I E N T O S  C O N S ID E R A N D O  E L  IN D IC A D O R  

D E  R A O  Y  B A Y L E S S

El  i n d i c a d o r  t i e n e  l a  s i g u i e n t e  f o r m u l a c i ó n :

E * E v : (xY - Je  * E V(x^*| e * e v : (x )
[=„ e (v ( X ) ) = -------- /  r ) . o  •* = 7------ r 4 4  -

V (e * E V ( X ) }  (E * E V (X )J
1

P a r a  g  =  2  { c a s o  m á s  d e s f a v o r a b l e  p a r a  S C G )  y  n  =  2  l o s  

m o m e n t o s  d e  2 o o r d e n  s o n :

E • E V 2 (X„T,B)=  3 a 2 M4 ■ -  • ¿  (4P,P, -  n J



y  p a r a  l o s  d e n o m i n a d o r e s  d e  E ^ V ( X ) )

(E * E (V (X HT/B)))3 = a: M4^ ( l - 2 ¿  P,:

(e * E (V (X hh))} = a: M4-|^ l-  £  P,^
N V

/ - \2 Í M -
( E - E ( V ( X S C 0 » )  =  [ —

,2 f M - 2b \2 a 2

b~J ’ 4

r n  \
i -  X  p,!

y  s u s t i t u y e n d o  e n  1r B E  ( V { X ) tenemos:

R0 ( V { X HH} )  =

6 Z P .  P,
•<1

Í ' - P ’J

RB (v<Xsc0>) =

M -b
M 6Z p, p,

\2 -  1

S C G  e s  s i e m p r e  m á s

e s t a b l e  q u e  H H .

‘ RB E  ( v ( X MT, s > ) =

3Z  Z  (4p.p,- 7 t „ )  ■ 71,, 
» < l ________________

N > 2

- 2 Z p.J j



E j e m p l o  d e  a p l i c a c i ó n :  e s t a b i l i d a d  d e  v a r i a n z a s ,  i n d i c a d o r e s  

d e  R a o  y  B a y l e s s

RB (y (*„„))=
« I  p.p,

'<1

H p ñ

- 1 p  1  A i  
’ 1 1 2 '  1 2  ' 1 2 ;

6 V p p  = Í _ 1 . ±  + A . J L  + _ Í . - ! l |  6 =  —  = 1,9583 

° Z -  • . ^12 1 2  12 12 12 1 2 ;  1 4 4

( * - £ p* i ’ ■  (■ - °-426 ■» (ít- " ) ) = 3 6 0

N

( v i x sa ¡))=
M f  n >2 1 4 4  0 .4 2 6

2
1 - l P , 2

M - b

M • o

I2
’rb (v  ( * „ > ) =

3 Z  (4p.p, ~ tc.,) 1 n ,
'<1________________

1 - 2 X P /

-  1

1 .5 9



48
4  P ¡ P 3 = - ^ 7  =  033

144

60
4  P x P 2 =  t t t -  =  0  42

144

80
A P , P = --------=  036

‘  J 144

(033-0.16)*
=  0.1734

( 0.42 -  0 3 2 ) ^  _  Q 0 3 Q Q 

"}

( 0 3 6 - 0 3 ) '

3

6

=  0.0072

0 2 1 0 6 x 3  =  0.6318

1 - 2 I P , = 1 _ —  = —  = 0.0934
1447 v 144/

P o r  t a n t o

¡ :rbO }( X scc) )  <  r * B ( V ( X H H ) )  <  I 3* b O ' ( X h t ) )

S e g ú n  e s t o s  i n d i c a d o r e s  e l  e s q u e m a  S C G  e s  m á s  e s t a b l e .  

R a o  y  B a y l e s  h a n  p r o p u e s t o  e s t e  i n d i c a d o r  p o r q u e  e l  v a l o r  e s p e r a d o  

d e l  c u a d r a d o  d e l  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n

, - - * V(V(X))
E > < C V ‘ ( V < X » >  -

e s  u n  r a t i o  d e  u n  c o c i e n t e  c o n  d o s  v a r i a b l e s  a l e a t o r i a s  y  n o  

e s  t a n  s e n c i l l o  d e  o b t e n e r .



1 0 . 6 .  O T R A S  P R O P IE D A D E S  D E L  E S Q U E M A  S C G

a )  P r o p i e d a d  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  r a z ó n :  l a  e x p r e s i ó n  p a r a  l a  

v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e l  t o t a l

e s  i g u a l  a  c e r o ,  c u a n d o  M ¡  e s  e x a c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  

v a l o r  d e s c o n o c i d o  X i .

b )  L a  p r o p i e d a d  d e  r o t a b i l i d a d 1 1 : l a  p r o b a b i l i d a d  e n  l a  

p r i m e r a  s e l e c c i ó n  p a r a  l a  u n i d a d  u ¡  e s

P(u¡: í  selc.) = p,

y  e n  l a  s e g u n d a  s e l e c c i ó n  e s :

. \t, Sí, - b t M  - Sí i M, _  Sil -bSf,  + M  A/, - M¡ _  M¡
P ( u , ; 2  selc.) M  M _b Sf M  h  Aí ( M - b )  M

P o r  t a n t o  l a  p r o b a b i l i d a d  i n c o n d i c i o n a l  d e  s e l e c c i o n a r  u ;  e n  p r i m e r a  o  

e n  s e g u n d a  s e l e c c i ó n  e s  i g u a l  a  P ¡ ,  y  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  s e l e c c i o n a r  u ¡  

e n  u n a  m u e s t r a  d e  t a m a ñ o  d o s  e s :  P  ( u ¡  e  m u e s t r a )  =  P i  +  P i  =  2  P¡

11 Esta propiedad es especialmente importante en encuestas continuas con rotación. Brewer (1983:68 
71).



1 0 . 7 .  M É T O D O  D E  S E L E C C IÓ N  D E  B R E W E R  P A R A  

E L  E S Q U E M A  S IN  R E P O S IC IÓ N

V a m o s  a  c o n s i d e r a r  e l  c a s o  n  =  2  y  p ,  <  s i g u i e n d o  a  

C o c h r a n  ( 1 9 7 7 :2 6 1 - 2 6 3 ) .

E n  l a  p r i m e r a  s e l e c c i ó n  c o n  p r o b a b i l i d a d  p r o p o r c i o n a l  a

P ¡(1 -  P ¡ ) _  J q p j J q  p  e s  e | d i v i s o r  n e c e s a r i o  e n  o r d e n  a  q u e  l a  e x p r e s i ó n

(1 -  2  P ¡ ) D

s e a  u n a  p r o b a b i l i d a d  r e a l

y  P i ( l  -  P . )  =  i  y  P , 0  -  2 P . )  =  l  y  P i O  +  1 -

y  / - 2 p ,  2  r  i - 2 p, 2  r  i - i / 3,

=  Z  y  P ,  +  ¿  y  P ,  (1 -  -9 P j  m  i  y  />,- +  i

2  r  1 -  2 P i  2 r  '  -  A  2  ¡  1 -  2  P ¡  2

- c ¿  —
•? i / - 2 P ,

E n  l a  s e g u n d a  s e l e c c i ó n

p.
c o n  p r o b a b i l i d a d  - y -  -  p ,  d o n d e  u¡  e s  l a  u n i d a d

s e l e c c i o n a d a



P r o b a b i l i d a d  d e  s e l e c c i o n a r  l a  u n i d a d  u ¡  s e r á  2  P¡

p i  =  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  l a  u n i d a d  u¡  s e a  s e l e c c i o n a d a  c o n

n  -  2

=  P . a - P i )  +  i f P ' Q - P j )  p ,  =

( 1 - 2 P J D  D j j  1 - 2  P  j  1 - P ,

P i  r J j _ P i _  + ¿  y  P j ( l  -  P  j )  i 

D  1 - 2 P i  D  1 - 2 P j  ( 1 - P j /

P ,  r l - P i - P ¡ + P ¡  A  v  P > i -  f í r i l l f . ' l ± J ±  +  V  —P  r P i  — P i P ¡  , y  n  7 = j Q f L — L i _______ _ Q  + V  1 1  - i =

D  1 1 - 2  P¡ 1 - 2  Pj  D  1 - 2  P¡ 1 - 2  P j

Ei p + _  pi—  + y  . Pj. ~ ]  -----------Pl-------- [i + y  — y =
D  f l  1 -  2  p ¡  £  ; - 2 p /  /  f  _ _ f L _ + ; ;  '

2 '- ¿ P .

P r o b a b i l i d a d  d e  q u e  u ¡  y  u¡  e s t é n  a m b a s  e n  l a  m u e s t r a

2 />  P ,  ( l - P . - P j )

D  ( 1 - 2  p t ) ( l  - 2  P j )
7t,v ------------------------------------------------------------c o n

v-' v-1 — n (n-1) _  .

— ;------- 1
i i>i

E n  e l  e j e m p l o ,  e l  v a l o r  d e  D  =  2 . 5 . D o n d e  l o s  c á l c u l o s

n e c e s a r i o s  p a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  d e  D  s o n  c o n  l o s  d a t o s  d e l  e j e m p l o :

D  =  L  < £ - & -  +  ! )  =  L  ( Ü  *  1)  -  4  £  -  4  -  2. Í
2 ¡ 1 - 2  P ¡  2 12 '  "

ni:

2  12 2

2 P ,  P :  ( 1 - P r P : )  =  j _

2.5 ( l - 2 p , ) ( l - 2 p :) 6



ourruio 10 muestro con mujbauuoaoís D£»«jaiís ■ ftg ■ 2*5

*1) ~

K:s

2 P , P , (J - P r P s ) = l

2.5  ( 1 - 2  P , ) d - 2  p } )  6

2 P ; P ¡  0 - P : - P s )  =  i

2.5 ( 1 - 2  P : ) ( l  -  2 P ¡ )  6



1 0 . 8 .  E X T E N S IÓ N  U T IL IZ A D A  E N  P O S D E M  

A L  C A S O  D E  M U E S T R A S  D E  T A M A Ñ O  M A Y O R  Q U E  

D O S

V a m o s  a  e n f o c a r  e s t e  a p a r t a d o  c o n  1 • e j e m p l o .  L o s  d a t o s  

d e l  p r o b l e m a  s o n :  u t i l i z a n d o  u n a  p o b l a c i ó n  d e  t a m a ñ o  1 6 0 0 , o b t e n e r  

m u e s t r a s  d e  t a m a ñ o  4 0  c o n  l o s  d i f e r e n t e s  e s q u e m a s  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  e s t u d i a d o s .  H e m o s  v i s t o  q u e  p o r  

n e c e s i d a d e s  d e  l a  t e o r í a  e l  m u e s t r e o  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  e s  

m á s  e f i c i e n t e  c u a n d o  n  =  2 , p a r a  s o l v e n t a r  e s t a  d i f i c u l t a d  h e m o s  

r e c u r r i d o  e n  e s t e  c a s o  a l  a r t i f i c i o  d e  c o n s i d e r a r  l a  p o b l a c i ó n  d i v i d i d a

e n  2 0  g r u p o s ,  e s t r a t o s ,  d e  8 0  u n i d a d e s  c a d a  u n o .  E n  c a d a  g r u p o

s e l e c c i o n a r e m o s  u n a  m u e s t r a  i n d e p e n d i e n t e  d e  t a m a ñ o  i g u a l  2 . D e  

e s t a  f o r m a  p o r  a g r e g a c i ó n  t e n d r e m o s  u n  t o t a l  d e  4 0  u n i d a d e s  

m u é s t r a l e s .

L a s  f ó r m u l a s  d e  a p l i c a c i ó n  e n  e s t e  c a s o  s o n :

^  ^  XI, .
•V,: =  L ' l7 í  *  X.  =  XI,

v i . ? , , ) = y>«-; v (.7 , )  = y  i ^ ) 2 . v i * , )

A p l i c a d a s  a l  e s t i m a d o r  d e l  t o t a l  , t e n e m o s :



CAmuiO 10 MUESTWO CON PROiABaJOAOCS DfcSIGUAlfS * P*g - i*7

=  n  .  | „  =  n
V1 N h  - V  \ r ¡ _  V  -
Z t t  • í*  = 2 > *  = 1  **

v  { ¿ lf ) =  N 2 V  ( i ,  ) =  ¿  N h 2 . V  { j ,  ) =  ¿  V  ( i * )

/i *

A s í ,  o b t e n i d o s  l o s  v a l o r e s  d e  x h y  d e  V  ( j * )  c o n  t a m a ñ o s  

d e  m u e s t r a  e n  c a d a  e s t r a t o  i g u a l  a  d o s  u n i d a d e s  y  l a s  f ó r m u l a s  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s  d e  l o s  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s ,  p o d r e m o s  

o b t e n e r  l a s  e s t i m a c i o n e s  p a r a  e l  t o t a l  y  s u  v a r i a n z a  c o r r e s p o n d i e n t e s  

a  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  s u p e r i o r e s  a  d o s .



C A P Í T U L O  1 1  

D A T O S



1 1 . 1 .  IN T R O D U C C IÓ N

El  m a r c o  e n  l a s  e n c u e s t a s  p o r  m u e s t r e o  s e  p u e d e  d e f i n i r  

c o m o  e l  c o n j u n t o  d e  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  p a r a  r e a l i z a r  l o s  p r o c e s o s  d e  

s e l e c c i ó n  y  e s t i m a c i ó n .  P e r m i t i r á  d e t e r m i n a r  e l  a l c a n c e  y  l o s  p a r á m e t r o s  

b á s i c o s  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n .  E n  e l  c a s o  d e  E s p a ñ a ,  p a r a  l a s  e n c u e s t a s  

o f i c i a l e s  p o r  m u e s t r e o  s e  u t i l i z a n  b á s i c a m e n t e  d o s  v a n a n t e s  s e g ú n  s e  

t r a t a  d e  e n c u e s t a s  d e m o g r á f i c a s  o  d e  e n c u e s t a s  e c o n ó m i c a s .

1 . 1 . -  P a r a  l a s  « e n c u e s t a s  d e m o g r á f i c a s »  s e  u t i l i z a  e l  m a r c o  

c o m p u e s t o  p o r  l a s  a p r o x i m a d a m e n t e  3 0 . 0 0 0  s e c c i o n e s  c e n s a l e s .  E s t a s  

s e c c i o n e s ,  d e n t r o  d e l  d i s e ñ o  d e  l a  E n c u e s t a  G e n e r a l  d e  P o b l a c i ó n 1 , s e  

a g r u p a n  e n  e s t r a t o s  y  s e  o b t i e n e  u n a  m u e s t r a  d e  3 0 0 0  s e c c i o n e s  c o m o  

u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a .  S o b r e  c a d a  u n a  d e  e s t a s  s e c c i o n e s  s e  r e a l i z a  

u n  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  q u e  p e r m i t e  d i s p o n e r  d e  2 0  v i v i e n d a s  p o r  

s e c c i ó n ,  q u e  e s  e l  t r a b a j o  s e m a n a l  d e  u n  e n t r e v i s t a d o r .  L a  s e l e c c i ó n  d e  

e s t a s  ú l t i m a s  2 0  v i v i e n d a s  s e  l l e v a  a  c a b o  u t i l i z a n d o  c o m o  m a r c o  e l  

c u a d e r n o  d e  t a b u l a c i ó n  m a n u a l  d e l  a g e n t e  c e n s a l .  E n  e l  c u a d e r n o  d e  

t a b u l a c i ó n  f i g u r a ,  a d e m á s  d e  o t r o s  d a t o s ,  u n  n ú m e r o  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  y  

e l  n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  q u e  h a b i t a n  e n  e l  h o g a r  y  l a  d i r e c c i ó n  d e  l a  

v i v i e n d a .  E s t e  c u a d e r n o  s e  r e a l i z a  c o n  o c a s i ó n  d e  l o s  c e n s o s  d e  

p o b l a c i ó n  y  c a d a  r e n o v a c i ó n  q u i n q u e n a l .  P a r a  e v i t a r  u n  d e s f a s e

' Las principales características de la Encuesta General de Población puede verse en García España 
(1974).



i m p o r t a n t e  d e b i d o  a l  p a s o  d e l  t i e m p o  e s t e  m a r c o  s e  a c t u a l i z a  

p e r i ó d i c a m e n t e  p a r a  c a d a  s e c c i ó n  q u e  p e r t e n e c e  a  i a  m u e s t r a .  E n  e s t e  

t r a b a j o  v a m o s  a  u t i l i z a r  e l  m a r c o  f o r m a d o  p o r  l a s  1 6 0 0  s e c c i o n e s  d e  l a  

c o m u n i d a d  d e l  P a í s  V a s c o  c o n  i n f o r m a c i ó n  p r o c e d e n t e  d e l  c e n s o  d e  

p o b l a c i ó n  r e f e r i d o  a  1 9 9 1 .  E x i s t e  u n a  b a s e  d e  d a t o s  i n f o r m a t i z a d a  ,  

b a s a d a  e n  t e c n o l o g í a  d e  C d - r o m  , y  p u b l i c a d a  p o r  e l  I N E  c o n  e l  t i t u l o  

" C E R C A  + 1 0 0 : C i f r a s  d e  á r e a s  p e q u e ñ a s " .

1 . 2 . -  P a r a  l a s  « e n c u e s t a s  e c o n ó m i c a s »  s e  d i s p o n e  d e l  

D i r e c t o r i o  C e n t r a l i z a d o  d e  e m p r e s a s ,  D I R C E .  E n  e s t e  d i r e c t o r i o  f i g u r a n ,  

e n t r e  o t r o s  d a t o s ,  l o s  r e l a t i v o s  a  a c t i v i d a d  y  n ú m e r o  d e  t r a b a j a d o r e s .  

N o r m a l m e n t e  e n  l a s  e n c u e s t a s  e c o n ó m i c a s  s e  i n v e s t i g a n  

e x h a u s t i v a m e n t e  t o d a s  l a s  e m p r e s a s  c o n  m á s  d e  v e i n t e  t r a b a j a d o r e s ,  e l  

p r o c e s o  d e  m u e s t r e o  s e  l i m i t a  a  l a s  e m p r e s a s  c o n  m e n o s  d e  v e i n t e  

t r a b a j a d o r e s .  N o  o b s t a n t e  e n  e l  c a p í t u l o  d o n d e  s e  a n a l i z a  l a  a p l i c a c i ó n  

d e  P O S D E M  a  l o s  d a t o s  d e  l a  e n c u e s t a  i n d u s t r i a l  s e  h a  c o n s i d e r a d o  c o m o  

m a r c o  d e  m u e s t r e o  t o d a s  l a s  e m p r e s a s  d e  u n  d e t e r m i n a d o  e s t r a t o ,  

t r a t á n d o s e  d e  f o r m a  d i f e r e n c i a d a  l a  d e t e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  q u e  d e b e n  s e r  

t r a t a d a s  c o m o  a u t o r e p r e s e n t a d a s ,  e s t o  e s  d e  a q u e l l a s  e m p r e s a s  q u e  

t i e n e n  p r o b a b i l i d a d  u n o  d e  p e r t e n e c e r  a  l a  m u e s t r a .

C o n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  s e  p u e d e n  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  p a r a  

o p t i m i z a r  l a  s e l e c c i ó n  y  e s t i m a c i ó n  d e  m u e s t r a s  c o n  d a t o s  q u e  p r o c e d e n  

d e  f i c h e r o s  e x t e r n o s .  T a m b i é n  s e  p u e d e  t r a b a j a r  c o n  d a t o s  i n t r o d u c i d o s  

p o r  p a n t a l l a  y  e x i s t e  t a m b i é n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  d e f i n i r  d a t o s  

a u t o m á t i c a m e n t e .  C o n  e s t a  a p l i c a c i ó n  r e s o l v e r e m o s  p r o b l e m a s  c o n  

d a t o s  d e m o g r á f i c o s  y  e c o n ó m i c o s  r e a l e s .  T a m b i é n  s e  r e a l i z a r a n  p r á c t i c a s



c o n  d a t o s  g e n e r a d o s  a l e a t o r i a m e n t e  d e  p o b l a c i o n e s  q u e  s e  d i s t r i b u y e n  

n o r m a l  o  b i n o m i a l m e n t e .  P o r  ú l t i m o ,  y  m á s  i m p o r t a n t e ,  e s  p o s i b l e  

r e s o l v e r  p r o b l e m a s  u t i l i z a n d o  m o d e l o s  c o m p l e j o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n .



1 1 . 2 .  D A T O S  P R O C E D E N T E S  D E  P O B L A C IO N E S  

N A T U R A L E S

P O S D E M  p e r m i t e  u t i l i z a r  p o b l a c i o n e s  r e a l e s  o  i n t r o d u c i d a s  p o r  

e l  u s u a r i o  m e d i a n t e  f i c h e r o s  e x t e r n o s  o  d i r e c t a m e n t e  u t i l i z a n d o  u n a  

p a n t a l l a  d e  l a  a p l i c a c i ó n .

D e s d e  l a s  o p c i o n e s  d e l  p r o g r a m a  p o d e m o s  c a r g a r  e n  l a  

m e m o r i a  l o s  d a t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  m a r c o  d e  u n a  e n c u e s t a .  

U t i l i z a m o s  e l  c o n c e p t o  d e  m a r c o  e n  u n  s e n t i d o  r e s t r i n g i d o ,  n o  c o m o  t o d a  

l a  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  p a r a  r e a l i z a r  u n a  e n c u e s t a ,  s i n o  c o m o  e l  

c o n j u n t o  d e  i n f o r m a c i ó n  d i s p o n i b l e  p a r a  c a d a  u n i d a d  d e  l a  p o b l a c i ó n .  S e  

m a t e r i a l i z a  e n  u n  l i s t a d o  c o n  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  c a d a  

u n i d a d  y  l o s  v a l o r e s  d e  l a s  v a r i a b l e s  q u e  v a m o s  a  u t i l i z a r  e n  e l  a n á l i s i s .  

C o n c r e t a m e n t e  d i s t i n g u i r e m o s  e n t r e  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o  y  v a r i a b l e  

a u x i l i a r .  L a  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o  s e r á  a q u e l l a  p a r a  l a  q u e  s e  c a l c u l e n  l o s  

e s t i m a d o r e s  y  s u s  e r r o r e s  d e  m u e s t r e o  a s o c i a d o s  y  l a  v a r i a b l e  a u x i l i a r  

s e r á  a q u e l l a  q u e  s e  u t i l i c e  e n  e l  p r o c e s o  d e  s e l e c c i ó n  y  d e  e s t i m a c i ó n  a  

l a  h o r a  d e  a s i g n a r  p r o b a b i l i d a d e s  v a r i a b l e s  p a r a  c a d a  u n i d a d  d e  l a  

p o b l a c i ó n .

L a  p o b l a c i ó n  p o d r á  e s t a r  o r d e n a d a  o  n o  s e g ú n  d i f e r e n t e s  

c r i t e r i o s :  e n  b a s e  a  l a  v a r i a b l e  a u x i l i a r ,  e n  b a s e  a  l a  v a r i a b l e  d e  e s t u d i o ,  o  

e n  b a s e  a l  o r d e n  d e  p r e s e n t a c i ó n .  P a r a  r e a l i z a r  c o m p r o b a c i o n e s  d e  l o s



c á l c u l o s  s e  p u e d e n  u t i l i z a r  d i f e r e n t e s  c o n j u n t o s  d e  d a t o s  o b t e n i d o s  d e  

m a n u a l e s  d e  m u e s t r e o  o  d e  a r t í c u l o s  p u b l i c a d o s .  E s t o s  f i c h e r o s  s e  h a n  

i n c o r p o r a d o  p a r a  e j e m p l o  e n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  e n  s u  a p a r t a d o  d e  

d a t o s .  E n t r e  l o s  f i c h e r o s  q u e  s e  h a n  u t i l i z a d o  p a r a  a n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  

d e  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  e s t á n :

1 . -  « F r a n j a s  d e  b o s q u e  y  v o l u m e n  d e  m a d e r a » .  V a r i a b l e  d e

e s t u d i o :  " e l  v o l u m e n  d e  m a d e r a ” . T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  1 7 6

" f r a n j a s  d e  b o s q u e " .  V a r i a b l e  a u x i l i a r :  " e l  a n c h o  d e  f r a n j a " .  E n  e s t a  

p o b l a c i ó n  s e  e s p e r a  q u e  e l  v o l u m e n  d e  m a d e r a  e s t é  r e l a c i o n a d o  c o n  e l  

a n c h o  d e  f r a n j a .  O r d e n a r  l a  p o b l a c i ó n  s e g ú n  e l  a n c h o  d e  f r a n j a  s e r á  

s i m i l a r  a  o r d e n a r  c o n f o r m e  a l  v o l u m e n  d e  m a d e r a .  L o s  d a t o s  s e  

e n c u e n t r a n  e n  ( M u r t h y , 1 9 6 7 : 1 3 1 ) y  l o s  r e s u l t a d o s  e n  l a  p á g i n a 1 4 9 .

S e  p u e d e  o b s e r v a r  e n  e s t o s  r e s u l t a d o s  q u e ,  e f e c t i v a m e n t e ,  

e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l a  v a r i a n z a  d e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s  

i r r e g u l a r ,  a l  c o n t r a r i o  d e  l o  q u e  o c u r r e  c o n  e l  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n .  

S e  p u e d e  o b s e r v a r  t a m b i é n  c o m o  e l  o r d e n a r  l a  p o b l a c i ó n  h a  s u p u e s t o  

u n a  a y u d a  c o n s i d e r a b l e  p a r a  r e d u c i r  l a  v a r i a n z a .

2 . -  A l d e a s  y  c e n s o s  d e  1951 y  1 9 6 1 .  E L  t a m a ñ o  d e  l a  

p o b l a c i ó n  e s  d e  1 2 8  a l d e a s .  L a s  v a r i a b l e s  d e l  c e n s o  d e  1 9 5 1  s o n :  

“ á r e a  d e m o g r á f i c a  e n  m i l l a s  c u a d r a d a s " ,  " á r e a  c u l t i v a d a  e n  a c r e s " .



“ n ú m .  d e  p e r s o n a s " .  L a s  v a r i a b l e s  d e l  c e n s o  1 9 6 1 : s o n  " n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s ” ,  " n ú m e r o  d e  c u l t i v a d o r e s " ,  " t r a b a j a d o r e s  e n  i n d u s t r i a s  

f a m i l i a r e s "  y  " n ú m e r o  d e  h o g a r e s " .  L a s  v a r i a b l e s  d e  e s t u d i o  s o n :  

" á r e a  c u l t i v a d a "  y  " n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  d e l  c e n s o  d e  1 9 6 1 " .  L a  

p o b l a c i ó n  s e  c o n s i d e r a  c o n  t r e s  c r i t e r i o s  d i f e r e n t e s :  e n  p r i m e r  l u g a r  

c o m o  e n  e l  m a r c o ,  d e s p u é s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e l  " á r e a  g e o g r á f i c a " ,  

y  p o r  ú l t i m o ,  s e g ú n  e l  " n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  e n  1 9 5 1 " e n  o r d e n  

c r e c i e n t e .  L o s  d a t o s  f i g u r a n  e n  ( M u r t h y , 1 9 6 7 : 1 2 8 ) ,  y  l o s  r e s u l t a d o s  

e n  l a  p á g i n a  1 5 1 .

S e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  l a  o r d e n a c i ó n  d e  l a s  u n i d a d e s  

p o b l a c i o n a l e s  m á s  e f i c i e n t e  e s  e l  d e l  " á r e a  g e o g r á f i c a "  p a r a  e s t i m a r  

e l  " á r e a  c u l t i v a d a " ,  m i e n t r a s  q u e  l a s  o r d e n a c i o n e s  s e g ú n  " n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s  d e l  a ñ o  1 9 5 1 " e s  m á s  e f i c i e n t e  q u e  l o s  o t r o s  d o s  t i p o s  d e  

o r d e n a c i ó n  p a r a  e s t i m a r  l a  p o b l a c i ó n  d e  1 9 6 1 . O t r o  r e s u l t a d o  

i m p o r t a n t e  c o n s i s t e  e n  o b s e r v a r  c o m o ,  c u a n d o  l a  o r d e n a c i ó n  e s  l a  d e l  

m a r c o ,  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s  m e n o s  e f i c a z  q u e  e l  m u e s t r e o  s i n  

r e p o s i c i ó n  p a r a  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  p e q u e ñ o s .



3 . -  « F á b r i c a s ,  n ú m e r o  d e  t r a b a j a d o r e s ,  c a p i t a l  y  

p r o d u c c i ó n » .  T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  8 0  f á b r i c a s ,  p á g i n a  2 2 8  d e l  m i s m o  

a u t o r .

4 . -  « C e n s o  d e  p o b l a c i ó n  d e  1 9 9 1  p o r  s e c c i D n e s  c e n s a l e s  e n  

l a  C o m u n i d a d  A u t ó n o m a  d e  C a n t a b r i a » .  L a s  v a r i a b l e s  c o n s i d e r a d a s  

h a n  s i d o  l a s  r e l a t i v a s  a :  " n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  c e n s a d a s " ,  e l  n ú m e r o  

d e  p e r s o n a s  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a  a c t i v i d a d :  " n ú m e r o  d e  a c t i v o s " ,  " d e  

p a r a d o s " ,  " d e  o c u p a d o s " ,  y  p a r a d o s  p o r  e d a d  " m e n o r e s  d e  1 6  

a ñ o s "  y  " m a y o r e s  d e  1 6  a ñ o s " .  E l  n ú m e r o  d e  s e c c i o n e s  e s  d e  4 0 2  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  t o t a l  d e  l a  C o m u n i d a d  A u t ó n o m a  d e  C a n t a b r i a .  S e  

h a  u t i l i z a d o  t a m b i é n  u n a  p o b l a c i ó n  d e f i n i d a  d e  i g u a l  f o r m a  p a r a  l a  

C o m u n i d a d  A u t ó n o m a  d e l  P a í s  V a s c o  c o n  u n  t a m a ñ o  d e  1 6 0 0  

s e c c i o n e s  c e n s a l e s ,  c l a s i f i c a d a s  s e g ú n  c a d a  u n a  d e  l a s  t r e s  p r o v i n c i a s  

q u e  l a  c o m p o n e n .

5 . -  « H o g a r e s  e n  u n a  d e t e r m i n a d a  s e c c i ó n  c e n s a l » .  V a r i a b l e

c o n s i d e r a d a :  " n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  e n  e l  h o g a r " .  T a m a ñ o  d e

p o b l a c i ó n :  4 0 0  h o g a r e s .



6 . -  « E m p r e s a s  I n d u s t r i a l e s  p o r  n ú m e r o  d e  t r a b a j a d o r e s ) ) .  

T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  1 6 0  e m p r e s a s .  V a r i a b l e  d e  e s t u d i o  n ú m e r o  d e  

t r a b a j a d o r e s " .

7 . -  « S e c c i o n e s  C e n s a l e s  c l a s i f i c a d a s  p o r  n ú m e r o  d e  h o g a r e s  

e n  l a  s e c c i ó n » .  T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  2 0  s e c c i o n e s .  V a r i a b l e  d e  

e s t u d i o  " n ú m e r o  d e  h o g a r e s " .

8 . -  « S e c c i o n e s  C e n s a l e s  c l a s i f i c a d a s  p o r  n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s  e n  l a  s e c c i ó n » .  T a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n :  1 6  s e c c i o n e s .  

V a r i a b l e  d e  e s t u d i o  " n ú m e r o  d e  p a r a d o s  c e n s a d o s  e n  1 9 9 1 ” y  

v a r i a b l e  a u x i l i a r  " p o b l a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n " .



1 1 . 3 .  D A T O S  IN T R O D U C ID O S  P O R  P R O G R A M A . 

M O D E L O S  D E  S U P E R P O B L A C IÓ N

P a r a  i n t r o d u c i r  d a t o s  p o r  p a n t a l l a  s e  d e b e  u t i l i z a r  l a  o p c i ó n  

c o r r e s p o n d i e n t e  a i  e d i t o r  d e  d a t o s ,  q u e  p e r m i t e  d e f i n i r  e  i n t r o d u c i r  l o s  

d a t o s  d e l  p r o b l e m a  e n  l a  a p l i c a c i ó n ,  b i e n  u n o  a  u n o  p o r  p a n t a l l a ,  o  b i e n  

d e  f o r m a  a u t o m á t i c a .  E s  p o s i b l e  d e f i n i r  d e  f o r m a  a u t o m á t i c a  v a r i a b l e s  

c o n  f ó r m u l a s  d e  g r a d o  d e  c o m p l e j i d a d  v a r i a b l e .  S e  h a n  i n t r o d u c i d o  e n  

e s t e  a p a r t a d o  d e l  p r o g r a m a  d i f e r e n t e s  p o s i b i l i d a d e s .  N o  o b s t a n t e  e n  e l  

c a s o  d e  q u e  s e  d e s e e  r e a l i z a r  u n  e x p e r i m e n t o  c o n  d a t o s  q u e  s i g a n  u n a  

d e t e r m i n a d a  d i s t r i b u c i ó n  d e  p r o b a b i l i d a d  e s  p r e f e r i b l e  g e n e r a r  e s t o s  d a t o s  

c o n  a l g u n o s  d e  l o s  p r o g r a m a s  d e  a n á l i s i s  e s t a d í s t i c o  d i s p o n i b l e s  q u e  

c u m p l a  e s e  c o m e t i d o .

U n a  v e z  q u e  l a  a p l i c a c i ó n  t r a b a j a  c o n  u n  c i e r t o  c o n j u n t o  d e  

d a t o s  q u e  r e p r e s e n t a n  u n a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l ,  e s  p o s i b l e  m o d e l a r  l a  

m i s m a  u t i l i z a n d o  e l  m o d u l o  q u e  h e m o s  d e n o m i n a d o  " s i m u l a d o r  d e  

e s t r u c t u r a s  p o b l a c i o n a l e s " .  C o n  e s t e  m o d u l o  e s  p o s i b l e  d e t e r m i n a r  

a j u s t e s  p o r  p o l i n o m i o s  o r t o g o n a l e s  p a r a  d i f e r e n t e s  t r a m o s  e n  l a  p o b l a c i ó n  

y  c o n  d i s t i n t o s  t é r m i n o s  d e  p e r t u r b a c i ó n  a l e a t o r i a .  E l  t é r m i n o  d e  

p e r t u r b a c i ó n  p u e d e  d i s t r i b u i r s e  b i e n  d e  f o r m a  n o r m a l  c o n  m e d i a  y  

v a r i a n z a  d a d a s  o  i n c l u y e n d o  u n  t é r m i n o  d e  h e t e r o c e d a s t i c i d a d  q u e  

h e m o s  o b s e r v a d o  f r e c u e n t e  e n  l a s  p o b l a c i o n e s  a n a l i z a d a s .



1 1 . 4 .  P R Á C T I C A S  R E S U E L T A S  C O N  D A T O S  

C U A N T I T A T I V O S :  E N T R A D A  P O R  P A N T A L L A

1 . -  U t i l i z a n d o  u n  e s q u e m a  d e  s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c a  c o n  i n t e r v a l o  

v a r i a b l e  y  u n  e s q u e m a  a l e a t o r i o  s i n  r e p o s i c i ó n  y  f i j a d o s  e l  t a m a ñ o  

d e  p o b l a c i ó n  e n  2 4  u n i d a d e s  y  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  e n  6 , y  e l  

n ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s  e n  4  y  e n  4 0  p a r a  c a d a  m é t o d o .

L a s  u n i d a d e s  e s t á n  i d e n t i f i c a d a s  p o r  u n  n ú m e r o  

c o r r e l a t i v o :

U¡ = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

y ,  d o n d e  l o s  v a l o r e s  d e  l a  v a r i a b l e  p a r a  c a d a  u n i d a d  e s  u n  

i n f o r m a c i ó n  c o n o c i d a ,  y  q u e  t o m a  r e s p e c t i v a m e n t e  l o s  v a l o r e s

x,= 1 3 3 4 4 4 5 6 7 9 10 11 12 12 15 16 20 21 21 22 23 23 23 23

S e  p i d e ,  p a s o  a  p a s o ,  c o n  t a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M :

a . -  } L o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  p a r a  e l  e s t i m a d o r  a l  9 5 % ,  

p a r a  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .



b . -  ) E s t a b l e c e r  p a r a  e l  c a s o  d e  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i n  

r e p o s i c i ó n  l o s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  n e c e s a r i o s  p a r a  o b t e n e r  e r r o r e s  

d e  m u e s t r e o  e n t r e  e l  1 %  y  e l  2 0  % .

c . -  ) E l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  p a r a  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i n  

r e p o s i c i ó n  y  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  s e i s .

Solución:

•  E l  p r i m e r  p a s o ,  e s  i n t r o d u c i r  l o s  d a t o s  m e d i a n t e  e l  e d i t o r  d e  l a  

a p l i c a c i ó n .

•  D e s p u é s  s e  d e t e r m i n a  e l  t a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  c o n  e l  q u e  s e  v a  a  

t r a b a j a r  (2 4 ) ,  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  (6 ) y  e l  n ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s  

(4 ) .  E n  e s t e  c a s o  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  e s  u n  d a t o  d e l  p r o b l e m a  y  e l  

n ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s  a l  u t i l i z a r  u n  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  s e  f i j a  d e  

f o r m a  o b l i g a d a  e n  4 . C u a n d o  s e  u t i l i c e  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i n  

r e p o s i c i ó n  s e  f i j a  e l  n ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s  l i b r e m e n t e  s i n  m á s  

r e s t r i c c i o n e s  q u e  l a  m e m o r i a  d e l  o r d e n a d o r  c o n  e l  q u e  e s t e m o s  

t r a b a j a n d o .  P O S D E M  a l m a c e n a  l o s  n u e v o s  v a l o r e s  y  p e r m i t e  p r e s e n t a r  

u n  g r á f i c o  c o n  l o s  v a l o r e s  i n t r o d u c i d o s .

•  D e s p u é s  d e c i d i r e m o s  e l  m é t o d o  e l e g i d o ,  e n  e s t e  c a s o  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .

•  A h o r a ,  y a  e s  p o s i b l e  c o n  l a  o p c i ó n  l i s t a d o s  o b t e n e r  l o s  d a t o s  q u e  p i d e  

e l  p r o b l e m a :



a . -  ) L o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  d e l  9 5  p a r a  e l  e s t i m a d o r

s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  s o n  ( 11.8  y  1 3 .0 ) .

b . -  ) D e t e r m i n a r e m o s  p a r a  e l  c a s o  d e  m u e s t r e o  a l e a t o r i o

s i n  r e p o s i c i ó n  l o s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  n e c e s a r i o s  p a r a  o b t e n e r  

e r r o r e s  d e  m u e s t r e o  p a r a  e l  e s t i m a d o r  e n t r e  e l  1 %  y  e l  2 0  % .

L a  s a l i d a  d e l  p r o g r a m a  a l  t r a b a j a r  c o n  l o s  d a t o s  y  l a s

e s p e c i f i c a c i o n e s  d a d a s  e s  l a  s i g u i e n t e :

_______________________________ POSDEM__________________

Comparación del muestreo sistemático con intervalo variable con el 
muestreo aleatorio sin reposición y probabilidades iguales.

Datos del diseño

Población marco utilizada : E1-24.dbfz
Variable de estudio : Definida arbitrariamente por el usuario
Variable auxiliar : Ninguna
Media poblacional = 12.4167 Desviación típica = 7.7186 
Tamaño de poblacion = 24 
Tamaño de muestra = 6 
Fracción de muestreo = 25%
Error de muestreo CV% (Basado en las reiteraciones )= 2.4%

El tamaño necesario en el muestreo sin reposición hubiese sido para 
distintos coeficientes de variación ...

El tamaño de la muestra para la media +-20 % = 7
El tamaño de la muestra para la media +- 15 % = 10
El tamaño de !a muestra para la media +* 10 % = 15
El tamaño de la muestra para la media +- 7 % = 18
El tamaño de la muestra para la media +- 5 % = 21
El tamaño de la muestra para la media + • 3 % = 23
El tamaño de la muestra para la media + - 2 % = 23
El tamaño de la muestra para la media +- 1 % = 24

2 Nombre del fichero que contiene los datos de la población natural.



Resultados para un error del 2.4 % el tamaño de muestra es = 23 
La ganancia en tamaño de muestra, |{nsr-nm)/nsr|, es = 73.9130%

La varianza de la media para el caso de sistemático con intervalo variable
que para esta población es igual a .................  0.0903 frente a la
varianza de la media para el caso de muestreo estratificado con una 
unidad muestral en cada estrato es igual a 0.2153

Por tanto la ganancia ó pérdida en precisión del sistemático con intervalo 
variable según la diferencia sea positiva o negativa frente ai muestreo 
estratificado con n„= 1 es del 58%

c . -  ) E l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  p a r a  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i n  r e p o s i c i ó n  y  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  s e i s  s e  s i t ú a  e n  t o r n o  a  2 1 .8 %  . S e  

o b s e r v a  q u e  p a r a  e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  e l  

e r r o r  d e  m u e s t r e o  e s  1 .9 %  .

2 ) S i  t r a n s c u r r i d o  u n  p e r i o d o  d e  t i e m p o  d e t e r m i n a d o  s e  o b t i e n e  u n a  

n u e v a  m u e s t r a  u t i l i z a n d o  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  

v a r i a b l e  y  p r o p o r c i o n a  u n a  e s t i m a c i ó n  q u e  p r e s e n t a  u n a  d i s m i n u c i ó n  

d e l  1 %  e s t a b l e c e r  s i  s e  t r a t a  d e  u n a  d i s m i n u c i ó n  s i g n i f i c a t i v a  o  s i  s e  

t r a t a  d e  u n a  v a r i a c i ó n  d e b i d a  a l  p r o c e s o  d e  m u e s t r e o .

Solución:

•  C o n  l o s  d a t o s  d e  e s t e  s u p u e s t o  e n  l u g a r  d e  12.4  s e  h a b r í a  o b t e n i d o  

u n a  e s t i m a c i ó n  i g u a l  a  11,1  s i  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  f u e s e  s i m i l a r ,  s e  

o b t i e n e  u n a  d e s v i a c i ó n  t í p i c a  d e l  e s t i m a d o r  i g u a l  0 , 2 4 ,  y  e l  i n t e r v a l o  d e  

c o n f i a n z a  t i e n e  l o s  l í m i t e s  10,6  y  1 1 , 5 8 . P o r  t a n t o  c o m o  l o s  l í m i t e s  

a n t e r i o r e s  e r a n  11.8  y  1 3 . 0 , l a  v a r i a c i ó n  q u e  s e  h a  p r o d u c i d o ,  u n a



c a í d a  d e l  1 %  e s  s i g n i f i c a t i v a  y  n o  s e  h a  p r o d u c i d o  c o m o  c o n s e c u e n c i a  

d e  l a  v a r i a b i l i d a d  d e l  p r o c e s o  d e  m u e s t r e o .

3 ) C o n  l o s  d a t o s  d e  l a  p r i m e r a  p r á c t i c a  d e s o r d e n a d o s ,  

c a l c u l a r  p a r a  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  l o s  l í m i t e s  d e  

c o n f i a n z a  p a r a  e l  9 5 %  p a r a  e l  e s t i m a d o r  d e  l a  m e d i a .

U¡ = i 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

y ,  d o n d e  l o s  v a l o r e s  d e  l a  v a r i a b l e  p a r a  c a d a  u n i d a d  e s  u n

i n f o r m a c i ó n  c o n o c i d a ,  y  q u e  t o m a  l o s  v a l o r e s

X, = 7 21 5 6 22 23 9 10 11 12 12 1 3 4 15 3 23 23 4 4 16 20 21 23

Solución:

•  A l  u t i l i z a r  u n  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  s o b r e  u n  f i c h e r o  c o n  d a t o s  e n  o r d e n  

a l e a t o r i o  e l  a p l i c a r  u n  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  e s  e q u i v a l e n t e  a  u t i l i z a r  u n  

m é t o d o  a l e a t o r i o  s i m p l e  s i n  r e p o s i c i ó n .

a . - )  L í m i t e s  (6.2  y  1 8 .3 }



1 1 . 5 .  P R Á C T I C A S  C O N  D A T O S  R E A L E S  

C U A L I T A T I V O S :  E N T R A D A  P O R  P A N T A L L A

1 ) C o n  l o s  s i g u i e n t e s  d a t o s

U¡ = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

x,= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 0

d o n d e  e l  v a l o r  d e  l a  v a r i a b l e  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  u n i d a d

U i  t o m a  l o s  v a l o r e s  c e r o  o  u n o  e n  f u n c i ó n  d e  l a  o c u r r e n c i a  o  n o  d e

u n a  d e t e r m i n a d a  c i r c u n s t a n c i a .

S e  p i d e :

a . -  ) D a d o  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  c u a t r o ,  

c a l c u l a r  c o n s i d e r a n d o  t o d a s  l a s  m u e s t r a  s i s t e m á t i c a s  c o n  i n t e r v a l o  

v a r i a b l e  p o s i b l e s ,  e l  v a l o r  e s p e r a d o  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  p r o p o r c i ó n  y  

s u  e r r o r  d e  m u e s t r e o

b . -  ) P a r a  u n  c o n j u n t o  d e  4 0  m u e s t r a s  a l e a t o r i a s  s i m p l e s  

s i n  r e p o s i c i ó n  s e  q u i e r e  d e t e r m i n a r  e l  v a l o r  e s p e r a d o  d e  l a  v a r i a n z a  

y  l a  v a r i a n z a  d e  l a  v a r i a n z a .



Solución:

•  L a  p r i m e r a  p r e g u n t a  s e  d e d u c e  d e l  l i s t a d o  d e  c á l c u l o s  p a r a  c a d a  

m u e s t r a .  Y  l o s  r e s u l t a d o s  p e d i d o s  s o n  0 . 3 7 5  y  0 . 0 1 5 6 2 5

•  Y  l a  s e g u n d a  c u e s t i ó n  d e l  l i s t a d o  d e  e s p e r a n z a s  y  v a r i a n z a s  

c o r r e s p o n d i e n t e :  l a  m e d i a  d e  l a s  v a r i a n z a s  p a r a  e l  c o n j u n t o  d e  l a s  4 0  

r e i t e r a c i o n e s  e s  0 . 0 3 1 9  y  s u  v a r i a n z a ,  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  

v a r i a n z a  e s  a  s u  v e z  i g u a l  a  0 . 0 0 0 4



C A P I T U L O  1 2

D A T O S  D E L  M A R C O  D E  L A  E N C U E S T A  

D E  P O B L A C I Ó N  A C T I V A



1 2 . 1 .  A P L IC A C IÓ N  D E L  M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  

C O N  IN T E R V A L O  V A R I A B L E  A  L O S  D A T O S  D E L  

M A R C O  D E  L A  E N C U E S T A  D E  P O B L A C IÓ N  

A C T I V A 1

E n  e s t e  e s t u d i o  v a m o s  a  u t i l i z a r  c o m o  m a r c o  p a r a  a p l i c a r  e l  

p r o g r a m a  P O S D E M  a  l a  e n c u e s t a  d e  p o b l a c i ó n  a c t i v a  u n  l i s t a d o  d e  

d a t o s  q u e  s e  h a  o b t e n i d o  d e l  c u a d e r n o  d e  t a b u l a c i ó n  d e  l a  s e c c i ó n  1 -  

1 d e  S a n  S e b a s t i á n .  S e  t r a t a  d e  u n a  s e c c i ó n  c o n  c u a t r o c i e n t a s  

v i v i e n d a s  q u e  h a  s i d o  s e l e c c i o n a d a  c o m o  p a r t e  d e  l a  m u e s t r a  d e  

s e c c i o n e s  d e  l a  e n c u e s t a .  E n  e s t e  c a p í t u l o  n o  v a m o s  a  h a c e r  

r e f e r e n c i a  a l  h e c h o  d e  t r a t a r s e  d e  u n  m u e s t r e o  e n  d o s  e t a p a s .  E s t o  

e s ,  e s t a  s e c c i ó n  e s  a  s u  v e z  p a r t e  d e  u n a  m u e s t r a  d e  u n i d a d e s  d e  

p r i m e r a  e t a p a ,  y  q u e  a l  r e a l i z a r  u n  n u e v o  m u e s t r e o  d e n t r o  d e  l a

1 Este capitulo se ha mantenido con referencia a la versión DOS de POSDEM. El motivo ha sido la coherencia 
con los capítulos posteriores. No obstante un anáisis de los datos con las úttimas posibiidades císpooíbies en 
la versión Windows del programa POSDEM se incluyen como tablas de resuítados para el Pais Vasco iniíiando 
el marco del censo población de 1991.



s e c c i ó n  e s t a r í a m o s  ,  e n  r e a l i d a d ,  u t i l i z a n d o  u n  d i s e ñ o  b i e t á p i c o .  E s t a  

p o s i b i l i d a d  s e  e s t u d i a r á  e n  e l  c a p í t u l o  c o r r e s p o n d i e n t e .

V a m o s  a  c o n s i d e r a r  ,  c o n  c a r á c t e r  g e n e r a l  q u e  s e  t r a t a  d e  

4 0 0  v i v i e n d a s  q u e  f o r m a n  u n  e s t r a t o  h o m o g é n e o  p r ó x i m o s  

g e o g r á f i c a m e n t e .  E l  f i c h e r o  f i g u r a  o r d e n a d o  p o r  n ú m e r o  d e  

m i e m b r o s  d e l  h o g a r ,  y  e l  n ú m e r o  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  e s  u n  n ú m e r o  

c o r r e l a t i v o .  A  e f e c t o s  d e  s e g u i r  l a  e x p l i c a c i ó n  s e  r e p r o d u c e  a q u í  u n  

l i s t a d o  c o n  l o s  h o g a r e s  7 2  a  8 2  d e l  f i c h e r o  m e n c i o n a d o .  E s t o s  d a t o s  

s e  h a n  i n c o r p o r a d o  a  u n  f i c h e r o  q u e  s e  h a  d e n o m i n a d o  E P A 4 0 0 . A S C .

+ (1)— (21------------------ EPA400.ASC--------------
72 1
73 1
74 1
75 1
76 1
77 1
78 1
79 2
80 2 
81 2 
82 2

S e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  l a s  v i v i e n d a s  e s t á n  o r d e n a d a s  p o r  

n ú m e r o  d e  m i e m b r o s  d e l  h o g a r .  F . n  l o s  p r i m e r o s  7 8  r e g i s t r o s  e s t á n  

a q u e l l o s  h o g a r e s  c o n  u n  s ó l o  m i e m b r o ,  d e s p u é s  l o s  h o g a r e s  d e  d o s  

m i e m b r o s ,  e t c é t e r a  . . .  P a r a  h a c e r  m á s  r á p i d o  a l g u n o s  c á l c u l o s  e n  l a

(1) Número correlativo de identificación de cada 
vivienda, ordenadas por número de personas que viven 
en ella.

(2) Valar de la variable para cada vivienda. Número de 
personas en cada vivienda.



a p l i c a c i ó n  s e  h a  i n c o r p o r a d o  u n  f i c h e r o  q u e  m a n t i e n e  p a r e c i d a s  

p r o p o r c i o n e s  d e  c o m p o s i c i ó n  d e  l o s  h o g a r e s  e n  c u a n t o  a  n ú m e r o  d e  

m i e m b r o s  p e r o  q u e  t i e n e  s o l a m e n t e  1 0 0  r e g i s t r o s .  N o  o b s t a n t e  p a r a  e l  

e j e m p l o  q u e  e s t a m o s  s i g u i e n d o  s e  v a  a  t r a b a j a r  c o n  e l  f i c h e r o  

E P A 4 0 0 . A S C

L o s  p a s o s  a  s e g u i r  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :  d e s d e  e l  m e n ú  i n i c i a l  

d e  l a  a p l i c a c i ó n  s e  p u l s a  F I O ,  d e  e s t a  f o r m a  s e  p u e d e  d e f i n i r  e l  

t a m a ñ o  d e  p o b l a c i ó n  (4 0 0 ) ,  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  ( 2 0 ) .  U n a  v e z  

f i j a d o s  l o s  v a l o r e s  d e  e s t o s  p a r á m e t r o s ,  s e  d e b e  s e l e c c i o n a r  u n o  d e  

l o s  o c h o  m é t o d o s  p r o p u e s t o s .  E n  e s t e  c a s o  s e  o p t a  p o r  u n  e s q u e m a  

d e  s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c a  e s t r a t i f i c a d a  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .  E l  

p r o g r a m a  o b t i e n e  l a s  2 0  m u e s t r a s  p o s i b l e s  y  r e a l i z a  l o s  c á l c u l o s  

n e c e s a r i o s  p a r a  c a d a  u n a  d e  e l l a s .  H a y  q u e  r e s a l t a r  q u e  s i  n o  s e  t r a t a  

d e  u n  p r o c e d i m i e n t o  s i s t e m á t i c o  l a s  r e i t e r a c i o n e s  n o  e s t a r í a n  s u j e t a s  

a  n i n g u n a  c o n d i c i ó n ,  s e  p u e d e n  a u m e n t a r  o  d i s m i n u i r .  U n a  v e z  e l  

p r o g r a m a  c o n c l u y e  e s t a  f a s e  p o d e m o s  c o m p r o b a r  c u a l e s  h a n  s i d o  l o s  

e l e m e n t o s  s e l e c c i o n a d o s  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  m u e s t r a s .



CAPÍTULO DATOS DEL MARCO Oí LA ENCUESTA DE POBLACIÓN ACTIVA P*fl-2Í»

MUESTREO SISI.EEIRATIF.SALT VARIA 
nUESTBflS OBTEMIDAS as

===t Matrlr ahreulada, Orden

((ota: In f nii» se repreaentA criA-nueatr» obtenida» en colaiat loa valares 
Muéstrales. EJenplo el valor MUESTRA <4>,U(Z) representa a la unidad 2 de 
1a nuestra 4

11(1) Ul 2) Uí 3> Uí 4> Uí S) UC
1)
2)
3)
4>
5>

MUESTRAC 
MUESTRAí 
MUESTRA(
MUESTRA(
MUESTRAC 
MUESTRA( b> 
MUESTRA( 7) 
MUESTRAt B) 
MUESTRAN 9> 
MUESTRÍ IB) 

fio xb inprinen nás

1
2
3
4
■5
&
7
8 
9

10
de

22
23
24
25
26
27
28 
29 
•3B '
31

siete valores

43
44
45
46
47
48
49 
58 
SI 
5Z

64
65
66
67
68
69
70
71 
7Z 
73

maestrales y

85
86
87
88
89
90
91
92 
33 
94

diez nuestra:

6)
106
187
ÍB8
109
110 
1 1 1  
112
113
114
115

Uí 7)
127
128 
129 
138
131
132
133
134
135
136

Muestras obtenidas = 20 Ta*ano de Muestra = 28 Tanaño de población^ 400
SELEC ... 1.- Menú 2.- Gráfico O  3'.- Gráfico = 4.- Lisiaos 5.- Tcmina C )

E n  e s t e  m o m e n t o  s e  p u e d e  d e f i n i r  c u a l  e s  e l  f i c h e r o  c o n  l o s  

d a t o s .  P a r a  e s t o  s e  p u l s a  F 4  y  s e  e s c r i b e  e l  n o m b r e  d e l  f i c h e r o :  

E P A 4 0 0 . A S C  .  E l  p r o g r a m a  t a r d a  u n  p o c o  e n  a l m a c e n a r  l o s  d a t o s  

p u e s t o  q u e  t i e n e  q u e  c a s a r  l a  i d e n t i f i c a c i ó n  d e  c a d a  v a l o r  m u e s t r a l  

c o n  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  v a l o r  p o b l a c i o n a l .  I n m e d i a t a m e n t e  o b t i e n e  l o s  

d a t o s  p a r a  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d a d a s .  S e  r e p r o d u c e n  l a s  p a n t a l l a s  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  l i s t a d o s .



nUESiaKO SIST.ESHMTIF.SALT UAHIA 
======= HUESTBAS OBTENIDAS ==

===< Matrisc: abrculada, Orden

Mota: En fIlu ss rapresenta cada nuestra obtenida, en columnas loa vílore* 
núes troles. Ejemplo el ualor HUESTBA <4J,U<2) representa « l« unidad 2 de 

1a nuestra 4
: uf

MUESTSAt 1) 1
MUESTBAÍ 2) 1
MUESTRAC 3) i
MUESTRAC 4) l
riUESTKm 5) 1
WESTSAC 6) 1
MfESTKAÍ 7) i
MUESTRAC BJ 1
MUESTRA( 9> 1
MUESTBt 1BÍ 1
No so ínprinen n&s de

t) UC 2). J
1 

: 1 
1

■ ■ v  1  
!! 1  

i
1  ■
1

’/ ' : 1  : 
siete valores

U( U< 4> 
1

3)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

nuestrales

UC s >  
z 
2 
2 
2 
Z  
2 
2 
2 
2 
2

diez nuestras

U( U< ?>
2
2
2
2

i 2 • 
2 
2 
2 
2 
2

2 
■ 2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2

Muestras obtenidas = 20 Tacaño do nuestra = 28 Tartaño de población- 408
SELEC ... 1.- Moni 2.- Gráfico O  3.- Gráfico = 4.- Listadas 5.- Tottiii» t )

S e  p u e d e  c o m p r o b a r  l a  e q u i v a l e n c i a  e n t r e  l a s  u n i d a d e s  q u e  

f u e r o n  s e l e c c i o n a d a s  c o n  e l  p r o c e d i m i e n t o  s i s t e m á t i c o  e s t r a t i f i c a d o  

c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  y  l a s  q u e  s e  o b t i e n e n  a l  c a s a r  e s t o s  d a t o s  c o n  

e l  f i c h e r o  E P A 4 0 0 . A S C  A s í  h a s t a  l a  u n i d a d  7 8  a s i g n a  e l  v a l o r  1 q u e  

r e p r e s e n t a  e l  n ú m e r o  d e  m i e m b r o s  d e l  h o g a r  r e s p e c t i v o ,  y  d e s p u é s  

s i g u e  a s i g n a n d o  a  c a d a  i d e n t i f i c a c i ó n  e l  c o r r e s p o n d i e n t e  v a l o r  d e  l a  

v a r i a b l e  p a r a  e l  f i c h e r o  d e  d a t o s  c o n  e l  q u e  s e  e s t á  t r a b a j a n d o .

L a  o p c i ó n  { 4 ) d e l  m e n ú  d e  b a r r a  i n f e r i o r  n o s  c o n d u c e  a  u n  

m e n ú  d e  l i s t a d o s ,  s e l e c c i o n a n d o  l a  t e r c e r a  o p c i ó n ,  s e  o b t i e n e  u n  

l i s t a d o  d e  e s p e r a n z a s  y  v a r i a n z a s  q u e  p e r m i t e  c o n o c e r  q u e ,  p a r a  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  d a d a s ,  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  e n  p o r c e n t a j e  e s  d e l  

1 . 6 % ,  y  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  p a r a  e l  e s t i m a d o r  d e  l a  m e d i a  s o n



3 . 0 3  y  3 . 2 3 . E s t o  q u i e r e  d e c i r  q u e  s i  o b t e n e m o s  u n a  m u e s t r a

c o n c r e t a  q u e  p r o p o r c i o n e  e !  v a l o r  3 . 1 3  c o m o  n ú m e r o  m e d i o  d e

p e r s o n a s  p o r  h o g a r ,  c o n  e s e  e r r o r  d e  m u e s t r e o  p o d e m o s  e s p e r a r  q u e

d e  c a d a  1 0 0  m u e s t r a s  q u e  s e  o b t i e n e n  e n  l a s  m i s m a s  c o n d i c i o n e s  e n

9 5  d e  e l l a s  e l  v a l o r  e s t i m a d o  d e  l a  m e d i a  e s t a r á  c o m p r e n d i d o  e n t r e

3 . 0 3  y  3 . 2 3 . S i  t r a n s c u r r i d o  u n  p l a z o  d e  t i e m p o  s e  v u e l v e  a  r e a l i z a r  l a

e n c u e s t a  y ,  c o n  u n  e r r o r  s i m i l a r ,  s e  o b t i e n e  u n  v a l o r  d e  2 . 9 2  q u e

p r e s e n t a  u n o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  d e  ( 2 . 8 2  y  3 .0 2 ) ,  p o d e m o s

a s e g u r a r  q u e  l a  v a r i a c i ó n  e s  s i g n i f i c a t i v a  y  n o  s e  d e b e  a  u n a  v a r i a c i ó n

c o n s e c u e n c i a  d e  l a  v a r i a b i l i d a d  i n t r o d u c i d a  p o r  e l  p r o c e s o  d e

m u e s t r e o .

MUESTREO SIST.ESTRATJF.SALT ÜARIri 
==========ESPKBAN2AS V UABIrtNEAS PfiRA TODAS LAS KtrESTRAS ======================

fiotA: En filas se representa, la rtedia,<Mrianzal __calculadas para
todas las nuestras obtenidas. En caimanas figura el estimador al que se 
refieren los cálculos. Ejemplo» el valor nedia.uamed representa U  media de 
tudas lax iMrianus del nlmdtir media .calculada em base a todas las nuestras 
Atención: Estimadores sesgados ds S y CVS, corregidos.

HEDIA VARMED DESHED L1HED LSHED CVSHEDCx)
MEDIA 3.132S 8.0528 B.2299 2.67Z7 3.5923 7.3385
UAEIANZA 0.0926 6.8603 8.8832 8.8882 8.8227 2.9687
DESVIfiCIOM 0.0507 8.0232 8.8S6B 8.8985 0.1588 1.7Z30
CO.WK.tX.) 1.6188 55.2622 25.4985 3.3689 4.214Z 24.2861
L1H.SU. 3.2339 8.1112 B.3363 2.8688 3.8796 10.54B6
LIM.IF. 3.B311 -8.8056 8.1892 2.S859 3.2764 3.6486

: = =  UALORES BE LA POBLACION ==============================

HEDIA UARHED DESrtED LIHED LSMED OJSKEDCx)
UALOfiES 3.132S 8.1840 B.322S 2.487S 3.777S 13.2961

SELEC ... 1.- Mentí 2.- Gráfico O  3.- Gráfico = 4.- Listados S.- Termiiv» t )



E n  e s t e  l i s t a d o  s e  p u e d e  d i s p o n e r  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  l a  

m e d i a  y  d e  l a  v a r i a n z a .  A s í ,  l a  e s p e r a n z a  d e  t o d a s  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  

l a s  m e d i a s  d a  e l  v a l o r  3 , 1 3 .  L a  m e d i a  d e  t o d a s  l a s  v a r i a n z a s  e s  

0 , 0 5 2 8 .  L a  v a r i a n z a  d e  l a s  m e d i a s  , e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  c a l c u l a d o  e n  

b a s e  a  l a s  r e i t e r a c i o n e s ,  o  e r r o r  d e  m u e s t r e o  q u e  p o d e m o s  d e n o m i n a r  

r e a l  p a r a  e s t e  e x p e r i m e n t o ,  e s  0 , 0 0 2 5 .

E n  e l  p r ó x i m o  l i s t a d o  s e  p u e d e n  c o m p r o b a r  l o s  r e s u l t a d o s  

o b t e n i d o s  p a r a  c a d a  m u e s t r a  a l  c a l c u l a r  l a  m e d i a  d e  m i e m b r o s  p o r  

h o g a r  y  s u  e r r o r  d e  m u e s t r e o  e n  e l  c a s o  d e  q u e  l a  s e l e c c i ó n  d e  l a  

m u e s t r a  s e  r e a l i c e  c o n  l a  t é c n i c a  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  

e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  y  q u e  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e l  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  s e  h a y a n  c o r r e g i d o  c o n  l a  i n f o r m a c i ó n  p r o p o r c i o n a d a  p o r  

l a s  r e i t e r a c i o n e s ,  p a r a  l o  c u a l  e s  n e c e s a r i o  p u l s a r  l a s  t e c l a s  a b r e v i a d a s  

C t r l  +  T .  E s t o  s e  p u e d e  c o m p r o b a r ,  d e  u n a  m a n e r a  p a r c i a l ,  a l  a n a l i z a r  

l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  l a  m e d i a  d e l  l i s t a d o  d e  c á l c u l o s  p a r a  l a s  d i e z  

p r i m e r a s  m u e s t r a s .



CAPÍTULO 12. DATOS DEL MAMCO DC LA ENCUESTA DE POBLACIÓN ACTIVA P*g I7J

MUESTREO SIST.ESTRrtíir.SftLT VAKIA
— Eítina4om par» c«¿a nuestra —= = ====■== = ================

Hoto: En filas *e representa cada, nuestra obtenláa, en columnas las valares 
cattjwio». EJcnplo el valor HÜESTRfiC4),Ui'lRHED representa la varianza ¿cl 
cstliudor acJift calculado para la nuestra 4

HEDIA UARMED DESMED L1NED LSKED CUSMEDfu)
MUESTRAí 
NUESTRAC

1) 3.2500 8.6831
8.8356

8.2883 2.6734 3.8266 8.8712
2) 3.1568 8.1887 2.772S 3.S27S 5.9919

MUESTRAt 3) 3.100a 8.8475 8.2179 2.6641 3.5359 7.8385
MUESTRAC

5)
3.es«a 8.8356 8.1S87 2.6725 3.427S 6.1884

MUESTRAC 3.8506 8.83SG 8.1887 2.6725 3.4275 6.1884
MUESTRAt 6) 3.8588 8.8356 0.1B87 2.6725 3.4275 6.1884
MUESTRAC 7) 3.1808 B.8237 8.1541 2-7918 3.4882 4.9713
MUESTHAC B) 3.1088 8.8237 0.1541 2.7918 3.48B2 4.9713
MUESTRAC 9) 3.1508 B.B356 8.1887 2.7725 3.5275 5.9919
MUESTRC IB) 3.1588 8.8356 0.1887 2.7725 3.5275 5.9919
No se inprínen nos de diez nuestros 

SELEC ... 1.— Menú 2.- Gráfico <5 3.— Gráfica = 4.— Listadas 5.” TeminaBC_)



1 2 . 2 .  C O M P A R A C IÓ N  C O N  E L  M U E S T R E O  

A L E A T O R IO  S I M P L E  S IN  R E P O S IC IÓ N

C o n  l a  o p c i ó n  d e  F 6  s e  o b t i e n e  u n a  p a n t a l l a  c o n  l o s  

r e s u l t a d o s  q u e  s e  h u b i e s e n  p o d i d o  o b t e n e r  p a r a  l o s  m i s m o s  d a t o s  

p e r o  a p l i c a n d o  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  s i m p l e  s i n  r e p o s i c i ó n .  L a  p a n t a l l a  

m u e s t r a  l o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  p a r a  l a  p o b l a c i ó n  d e  m e d i a  y  

d e s v i a c i ó n  t í p i c a ,  l o s  v a l o r e s  d e  t a m a ñ o  p o b l a c i ó n  y  d e  m u e s t r a ,  y  e l  

e r r o r  c a l c u l a d o  c o n  r e i t e r a c i o n e s  p a r a  e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  

e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .  T a m b i é n  s e  p u e d e  e s t u d i a r  e l  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  n e c e s a r i o  e n  e l  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n  p a r a  

d i s t i n t o s  e r r o r e s  d e  m u e s t r e o  e n  f o r m a  d e  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  

p o r c e n t u a l .



ffoáclo pATft coupartr el tipo áe nucstrco SIST.2SIRAT1F.SALT UARW 
con el nuestreo a in reposición .

ttodia poblacional = 3.1325 Desolación tiplea = 1.479946
tanafa de poblocian = 408 TanaRo de nuestra = 28
Fracción de nucstrco = 5 v. Error de nucstrco ÜXh¿ ( Real:
tjm/in en las reiteraciones >= ; 1.617369 'a

TI tuuüo meaurio en si imactroo sin reposición hubiese sido y»ra 
distintos coeficientes de variación ...

E1 t*Mík> de nuestra para «tedia *- 20 x  = 6
El tanaBo da nuestra para nedia «- 15 x = 10
EitanaHo da nuestra para *wdia «— 10 x - 21
El tanaBo de nuestra para nedia 7 X = 41
El tamaño dé nuestra para nedia *— 5 X = 73
El tanaoo de nuestra para nedia *- 3 X = 153
El t w M O  de nuectra para nedia •— 2 x  = 233
El tana ño de nuestra para media «— I X  =' 333

Resultados âtb un error del 1.617969 el 'tanano de maestra es — 272
La ganancia en nuestra (inrnn)''iisr es = 92.64786 X
SELEC ... 1.- Menú 2.- Gráfico O  3.- Gráfico = 4-- Listados S-- Terwina C_>

A q u í  s e  p u e d e  v e r  c ó m o  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  d e  21

v i v i e n d a s ,  q u e  e s  e l  q u e  s e  h a  d e t e r m i n a d o  p a r a  e s t e  p r o b l e m a ,

o b t e n d r í a m o s  u n  e r r o r  d e  m u e s t r e o  d e l  1 0  % .  Y  c ó m o  s i  s e  f i j a  e l

o b j e t i v o ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  c o s t e ,  d e  d i s m i n u i r  e l  e r r o r  d e

m u e s t r e o  h a s t a  o b t e n e r  u n  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e l  2 %

n e c e s i t a r í a m o s  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  d e  2 3 3  v i v i e n d a s .  S e  v u e l v e  a

r e c o r d a r  q u e  e n  e l  e p í g r a f e  a n t e r i o r  h e m o s  c o m p r o b a d o  q u e  u t i l i z a n d o

e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  s e  o b t e n í a

u n  e r r o r  d e l  1.6  %  p a r a  u n a  m u e s t r a  d e  2 0  v i v i e n d a s .



1 2 . 3 .  C O M P A R A C IÓ N  C O N  O T R O S  M É T O D O S

A l  e f e c t o  d e  c o m p a r a r  e l  m é t o d o  d e  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  

e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  c o n  o t r o s  m é t o d o s  e s  p o s i b l e  

g u a r d a r  l o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s  e n  u n  f i c h e r o  q u e  s e  d e n o m i n a  

h i s t ó r i c o .  P a r a  e s t o  s e  p u l s a  l a  t e c l a  d e  f u n c i ó n  F 7 , y  d e s p u é s  F 8  s i  

e l  f i c h e r o  t i e n e  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  d e s e a  b o r r a r ,  s e  p u e d e  r e a l i z a r  e n  

e s t e  m o m e n t o  y  v o l v e r  a  p u l s a r  F 7 . C o n  F 9  s e  v i s u a l i z a  e s t e  f i c h e r o  

c o n  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a .

P a r a  o b t e n e r  l o s  d a t o s  c o n  o t r o  p r o c e d i m i e n t o  s e  d e b e n  

v o l v e r  a  e j e c u t a r  l a s  s e c u e n c i a s  F 1 0 , m e n ú ,  F 4 ,  F 7 , y  F 9 .  S e  

p r o p o r c i o n a  u n a  p a n t a l l a  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  p a r a  d i s t i n t o s  m é t o d o s :



ReprcsentACI6n gr&fica -del fichero histérico:

Para cada ~¿*rUn ca indiano ae nuestran loa lÍMltes inferiores y superiores del 
intervalo de confianza (Barra roja / Est.núes) (B^cra verde /  Est .reiteraciones)

mfm - O
SISTEMATICO SALT tMBlA Fr.a = B.BS Er.n = 10.S6 Er.re = 1.62 cpa4B8.atsc

ESTRATIFICADO SALT VAR Fr.* - B.BS Er.n - 7-8^) Er.re = 1.67. cpa4B6.asc

CONGLOMERADOS COK SU Fr.x «= B.B5 Er.n - 18.52) Er.re = 1.4S epa4B8.asc

SISTEMATICO SALT VARIA Fr.w = B.BS Er.n = 10.53^ Er.re = 1.62 opa400.ase

CONGLOMERADOS CON SC Fr.w = B.B5 Er.n = 1Ü.Si. Er.re = 3.24 ep«4B8.a3C
■ v  '  •>*■>

SISTEMATICO SALT CONST Fr.w = B.BS Er.n = ÍB.̂ SÎ  Er.ro = 3^2A ep*4B0.asc

ALEATORIO SIN RETCSICI Fr.w = B.BS Er.n = 1 8 Er.ro = 30J36 epa4BB.e*c

ALEATORIO CON KEFOSICI Fr.n = B.BS Er.n = 1B.B3 Er.ro = 11.15 ep*40B.«sc

SELEC ... 1.- Nenú 2.- Gráfico O  3.- Gráfico = 4.- Listadas 5.- Termina. t_)

D e  e s t e  e x p e r i m e n t o  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  q u e  e n t r e  l o s  

m é t o d o s  a n a l i z a d o s  e l  q u e  p r e s e n t a  u n  ó p t i m o  e n  e l  p r o c e s o  d e  

s e l e c c i ó n  e s  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  

v a r i a b l e  q u e  p e r m i t e  r e d u c i r  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  b a s a d o  e n

r e i t e r a c i o n e s  ( E r . r e . )  d e l  1 1 , 1 5  a l  1, 6 2  y  m e j o r a  t a m b i é n  l a

e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  b a s a d a  e n  v a l o r e s  m u é s t r a l e s  { E r . m )  q u e  p a s a  

d e  u n  1 0 , 8 3  a  u n  7 , 0 9 .



1 2 . 4 .  C O N V E R G E N C IA  D E L  E S T IM A D O R  D E  L A  

V A R I A N Z A  E L  M U E S T R E O  A L E A T O R IO  S IM P L E  S IN  

R E P O S IC IÓ N

E n  e l  s i g u i e n t e  g r á f i c o  p o d e m o s  c o m p r o b a r  c ó m o  p a r a  e l  

m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n  a  p a r t i r  d e  3 0  o  4 0  r e i t e r a c i o n e s  l a s  

e s t i m a c i o n e s  d e l  e r r o r  c o n v e r g e n  h a c i a  s u  v e r d a d e r o  v a l o r .  L a s  

d e s v i a c i o n e s  q u e  s e  a p r e c i a n  n o  s o n  s i g n i f i c a t i v a s  r e s p e c t o  d e l  v a l o r  

q u e  s e  o b t e n d r í a  a l  c a l c u l a r  t o d a s  l a s  m u e s t r a s  p o s i b l e s .  P o r  o t r a  

p a r t e ,  e s t a  p r e c i s i ó n  e n  c u a n t o  a l  m é t o d o  s ó l o  e s  n e c e s a r i a  p a r a  l o s  

m é t o d o s  c o n  o  s i n  r e p o s i c i ó n ,  p u e s t o  q u e  p a r a  l o s  d e m á s  m é t o d o s  

q u e  u t i l i z a n  s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c a ,  s í  s e  c a l c u l a  t o d o  e l  e s p a c i o  

m u e s t r a l .



G r á f i c o  1 3 . -  E s t i m a c i o n e s  d e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  y  n ú m e r o  d e  

r e i t e r a c i o n e s

•—Seríes 1 
■—Serie 2 
■ —Serie 3

N ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s

E n  e s t e  g r á f i c o ,  c o n  l o s  d a t o s  d e  E p a l O O . a s c ,  s e  p u e d e  

o b s e r v a r  l a  c o n v e r g e n c i a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a  a l  a u m e n t a r  e l  

n ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s  p a r a  e l  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n .

E l  v e r d a d e r o  v a l o r  e s  0 , 2 1 ; e s t e  r e s u l t a d o  s e  p u e d e  o b t e n e r  

e j e c u t a n d o  l a  a p l i c a c i ó n  p a r a  e l  f i c h e r o  E P A 1 0 0 . A S C .  A q u í  s e  p u e d e  

o b s e r v a r  c o m o  p a r a  4  r e i t e r a c i o n e s  e s t e  v a l o r  o s c i l a  e n t r e  0 , 1 6  y  0 , 2 4  

y  c o m o  a  m e d i d a  q u e  s e  a u m e n t a  e l  n ú m e r o  d e  r e i t e r a c i o n e s  y  s e



r e p i t e  e l  e x p e r i m e n t o  l o s  v a l o r e s  d e  l a  v a r i a n z a  s e  a p r o x i m a n  c a d a  v e z  

m á s  a  s u  v e r d a d e r o  v a l o r .



1 2 . 5 .  U N  M O D E L O  D E  C O M P A R A C I Ó N  F A C T O R I A L

C o n t i n u a n d o  c o n  e l  e j e m p l o  d e  l a  s e c c i ó n  d e  p o b l a c i ó n  

a c t i v a  a  l a  q u e  h e m o s  a p l i c a d o  l o s  8  m é t o d o s  q u e  p e r m i t e  l a  

a p l i c a c i ó n  p a r a  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s ,  p o d e m o s  o b t e n e r  u n  g r á f i c o  

d e  l o s  e r r o r e s  d e  m u e s t r e o :  v a r i a n z a  d e  l a  m e d i a  b a s a d a  e n  l o s  v a l o r e s  

m u é s t r a l e s ,  V a r i a n z a  d e  l a  m e d i a  b a s a d a  e n  r e i t e r a c i o n e s  y  V a r i a n z a  

d e  l a  v a r i a n z a  b a s a d a  e n  l a s  r e i t e r a c i o n e s .



G r á f i c o  1 4 . -  V a r i a n z a  e s t i m a d a  c o n  d a t o s  m u é s t r a l e s /

V<med)bm
0.14

0.1004

0.1089

0.0813

VI

0.1093

0.05 0.05

0.0813

i .

i&
jíi

BSR 
■ CR
□ SC
□ SCC 
BSCE
□sve
■ s v

□ svc

M é t o d o s  d e  m u e s t r e o  u t i l i z a d o s

* SR Muestreo sin reposición.
CR Muestreo con reposición.
SC: Sistemático con intervalo constante.
SCC: Sistemático de conglomerados con intervalo constante.
SCE: Sistemático con intervalo constante y estimación del error con la técnica del taio. 
SVE: Sistemático con intervalo variable y estimación del error con la técnica del lazo. 
SV: Sistemático con intervalo variable.
SVC: Sistemático con intervalo variable y estimación del error con la técnica del lazo.



G r á f i c o  1 5 . -  V a r i a n z a  e s t i m a d a  c o n  r e i t e r a c i o n e s . '

V(med)br
0,14 ,

0,1229

0,1087

0,0103 0,0103 0,0103
0,0026 0.0026 0,0021

■ SR
■ CR
□se
□ s c c

■ SCE
□ SVE
■ SV
□ svc

M é t o d o s  d e  m u e s t r e o  u t i l i z a d o s

3 SR Muestreo sin reposición.
CR Muestreo con reposición.
SC: Sistemático con intervalo constante.
SCC: Sistemático de conglomerados con intervalo constante.
SCE: Sistemático con intervalo constante y estimación del error con la técnica del lazo. 
SVE: Sistemático con intervalo variable y estimación del error con ta técnica del lazo. 
SV: Sistemático con intervalo variable.
SVC: Sistemático con intervalo variable y estimación del error con la técnica del lazo.



G r á f i c o  1 6 . -  V a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  d e  l a  v a r i a n z a  b a s a d o  e n

4
r e i t e r a c i o n e s .

V a r i a n z a

d e l

e s t i m a d o r

m e d i a

0,003

0.0025-

0,002 .

0,0015.

0,001

0,0005 -

0,0007
0,0006

ll

V(V{mcd)br

0,0024

WH.
•Y-

%
fV
■3
. ir

0,0009

0,0002

H L

0,0002 0.0002

0,0015

M é t o d o s  d e  m u e s t r e o  u t i l i z a d o s

* SR Muestreo sin reposición.
CR Muostreo con reposición.
SC: Sistemático con intervalo constante.
SCC: Sistemático de conglomerados con intervalo constante,
SCE: Sistemático con intervalo constante y estimación del error con la técnica del laio. 
SVG: Sistemático con intervalo variable y estimación del error con la técnica del laio. 
SV: Sistemático con intervalo variable.
SVC: Sistemático con intervalo variable y estimación del error con la técnica del laio.

■ SR
■ CR
□ SC
□ SCC
■ SCE
□ SVE
■ SV
□ SVC
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S i  n u m e r a m o s  l o s  m é t o d o s  d e  m a y o r  a  m e n o r  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  c a l c u l a d o  e n  b a s e  a  r e i t e r a c i o n e s .  E l  m é t o d o  q u e  p r e s e n t a  

u n  m e n o r  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  b a s a d o  e n  r e i t e r a c i o n e s ,  e s  e l  m u e s t r e o  

d e  c o n g l o m e r a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  ( 0 , 0 0 2 1 ) ;  l o s  m é t o d o s  q u e  

p r e s e n t a n  u n  m e n o r  v a l o r  e s p e r a d o  d e l  e r r o r ,  e s t o  e s  l a  e s p e r a n z a  d e  

l a  v a r i a n z a  d e l  e s t i m a d o r  m e d i a  o b t e n i d a  e n  b a s e  a  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  

c a d a  m u e s t r a ,  s o n  e l  m u e s t r e o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  o  

c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e  ( 0 , 0 5 ) ;  y ,  p o r  ú l t i m o ,  q u e  l o s  m é t o d o s  q u e  

p r e s e n t a  u n a  m e n o r  v a r i a n z a  d e  l a  v a r i a n z a  s o n  l o s  s i s t e m á t i c o s  c o n  

i n t e r v a l o  v a r i a b l e  o  c o n s t a n t e  y  e l  c o n s t a n t e  c o n  e s t r a t i f i c a c i ó n  

( 0 , 0 0 0 2 ) .  P a r a  p o d e r  o b s e r v a r  m e j o r  e s t o s  r e s u l t a d o s  s e  h a  i n c l u i d o  

u n  g r á f i c o  q u e  r e c o g e  e s t a  i n f o r m a c i ó n .



G r á f i c o  1 7 . -  C o m p a r a c i ó n  d e  v a r i a n z a s  p a r a  l o s  d a t o s  a n a l i z a d o s  d e l  

m a r c o  d e  l a  E n c u e s t a  d e  P o b l a c i ó n  A c t i v a . 5

Varianza de la varianza

* La burbuja as proporcional» al error basado an reiteraciones.



S i  e l  c r i t e r i o  p a r a  s e l e c c i o n a r  u n  m é t o d o  u  o t r o  e s  q u e  e l  

e r r o r  d e  m u e s t r e o  r e a l  s e a  e l  m á s  p e q u e ñ o  p o s i b l e ,  e l  m é t o d o  e l e g i d o  

s e r á  e l  8 ;  a h o r a  b i e n ,  s i  e l  c r i t e r i o  e s  m i n i m i z a r  c u a l q u i e r a  d e  l a s  o t r a s  

d o s  v a r i a b l e s ,  l o s  m é t o d o s  e l e g i d o s  s e r á n  o t r o s .  P a r a  p o d e r  r e d u c i r  l a  

i n f o r m a c i ó n  s u m i n i s t r a d a  p o r  l a s  t r e s  v a r i a b l e s  c o n s i d e r a d a s  e s  

p o s i b l e  r e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  f a c t o r i a l ,  q u e  p e r m i t a  t e n e r  u n a  i d e a  

e s p a c i a l  e n  u n  e j e  d e  d o s  d i m e n s i o n e s .  L o s  r e s u l t a d o s  d e l  a n á l i s i s  s e  

p r o p o r c i o n a n  a l  f i n a l  d e l  c a p í t u l o .  A q u í  s e  v a  a  r e p r o d u c i r  u n  g r á f i c o  

c o n  l o s  d o s  f a c t o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  l o s  o c h o  m é t o d o s .

T a b l a  2 8 . -  M o d e l o  f a c t o r i a l :  p r e c i s i ó n ,  e s t i m a c i ó n  y

e s t a b i l i d a d  d e l  d i s e ñ o .

D R Método Vmed

1 .-CR .09
2.-SR .10
3.-SC .10
4 .-SCC .08
5 .-SCE .05
6.-SV .05
7.-SV .10
8 .-SVC .08

Vmedr Vvr

.1229 .0006

.1087 .0007

.0103 .0 0 02

.0103 .0 0 24

.0103 .0 0 02

.0026 .0009

.0026 .0 0 02

.0021 .0015

F actl Fact2

1.40 -.094
1.30 .001

.21 -.893
-.17 1 .987
-1.23 -.887
-1 .24 .0 0 9

.12 -.912
-.39 .790



G r á f i c o  1 8 . -  M o d e l o  f a c t o r i a l :  p r e c i s i ó n ,  e s t i m a c i ó n  y  

e s t a b i l i d a d  d e l  d i s e ñ o .

-1.5 1.5 I

Factor 2.- Estabilidad del diseño. Estabilidad de varianzas



E n  e s t e  g r á f i c o  p o d e m o s  c o m p r o b a r  c o m o  s e  s i t ú a n  l o s  

d i f e r e n t e s  m é t o d o s  e n  r e l a c i ó n  a  l o s  d o s  e j e s  f a c t o r i a l e s .  D e l  e s t u d i o  

d e  e s t o s  f a c t o r e s  s e  p u e d e  d e d u c i r  q u e  e l  p r i m e r o ,  e l  s i t u a d o  e n  e l  e j e  

d e  o r d e n a d a s ,  r e c o g e  l a  i n f o r m a c i ó n  r e f e r i d a  a l  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  

t a n t o  s i  e s  e l  o b t e n i d o  p o r  l a  i n f o r m a c i ó n  d e  l a s  m u e s t r a s  o  

d i r e c t a m e n t e  p o r  l a s  r e i t e r a c i o n e s ;  e l  s e g u n d o  f a c t o r ,  e n  e l  e j e  d e  

a b c i s a s  r e c o g e  f u n d a m e n t a l m e n t e  e l  e f e c t o  d e  l o s  m é t o d o s  s o b r e  l a  

v a r i a c i ó n  d e  l a  v a r i a n z a ,  r e c o g e  p o r  t a n t o  e l  e f e c t o  d e  e s t a b i l i d a d  d e l  

d i s e ñ o .  A s í  c u a n t o  m á s  a r r i b a ,  e n  e l  e j e  d e  o r d e n a d a s  , e s t é  s i t u a d o  

e l  m é t o d o ,  s e r á  m e n o s  p r e c i s o ;  y  c u a n t o  m á s  a  l a  d e r e c h a ,  e n  e l  e j e  

d e  a b c i s a s ,  e l  m é t o d o  s e r á  m e n o s  e s t a b l e .  P o r  t a n t o ,  s e r á n  m á s  

i n t e r e s a n t e s  l o s  m é t o d o s  q u e  a p a r e z c a n  e n  e l  c u a d r a n t e  i n f e r i o r  

i z q u i e r d o ,  q u e  d e n o t a r á n  p r e c i s i ó n  d e l  e s t i m a d o r  y  e s t a b i l i d a d  d e  s u  

v a r i a n z a .  E n  e s t e  c a s o ,  s e  p u e d e  e l e g i r  e n t r e  l o s  m é t o d o s  

e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  o  c o n  i n t e r v a l o  c o n s t a n t e ,  q u e  s o n  

l o s  m e j o r  s i t u a d o s .  P a r a  p o d e r  t e n e r  u n a  i d e a  m á s  c o m p l e t a  s e  h a  

i n c l u i d o  e n  e l  g r á f i c o  l a  i n f o r m a c i ó n  r e l a t i v a  a l  e r r o r  r e a l  d e  m u e s t r e o  

d e  f o r m a  q u e  l a s  b u r b u j a s  s e a n  m á s  o  m e n o s  g r a n d e s  s e g ú n  q u e  e l  

e r r o r  s e a  m á s  o  m e n o s  g r a n d e .  D e  e s t a  f o r m a  p o d e m o s  a p r e c i a r  q u e  

e l  m é t o d o  d e  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  s i  b i e n  p i e r d e  e s t a b i l i d a d  t i e n e  u n  e r r o r



d e  m u e s t r e o  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  i n f e r i o r  a l  m é t o d o  d e  i n t e r v a l o  

c o n s t a n t e .  U n a  s o l u c i ó n  q u e  m e j o r a r í a  m u c h o  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  

i n t e r v a l o  v a r i a b l e  s e r í a  e l  d i s p o n e r  d e  u n  m é t o d o  d e  e s t i m a c i ó n  d e l  

e r r o r ,  d i s t i n t o  a l  d e  u n i r  d o s  u n i d a d e s  p o r  e s t r a t o ,  d e  f o r m a  q u e  e l  

m é t o d o  f u e s e  m á s  e s t a b l e  r e s p e c t o  d e  s u  e r r o r .



Resultados deI análisis de factores.

Initial Factor Method: Principal Components 
Prior Communality Estimates: ONE
Eígenvalues of the Correlation Matrix: Tota! = 3 Average = 1 

1 2 3
Eigenvalue 1 .479891 0 .8 85 1 9 7  0.634911
Difference 0 .5 9 4 6 9 4  0 .250286
Proportion 0 .4 93 3  0.2951 0 .2116
Cumulative 0 .4 9 3 3  0 .7 8 8 4  1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.
Factor Pattern

FA C T O R 1 FACTO R2  
VM ED 0 .7 8 2 3 6  0 .23488  
VM EDR 0 .7 59 9 6  0 .35348
W R  -0 .53875  0 .83969

Variance explained by each factor 
FACTOR1 FA CTO R 2

1.479891 0 .8 85 1 9 7

Final Communality Estimates: Total = 2 .365089  
VM ED VM EDR W R  

0 .6 6 7 2 6 2  0 .7 0 2 4 8 6  0 .995340

Rotation Method: Equamax 
Orthogonal Transformation Matrix

1 2
1 0 .8 9 1 9 4  -0 .45216
2 0 .4 52 1 6  0 .8 91 9 4

Rotated Factor Pattern
FA C T O R 1 FA C T 0R 2  

VM ED 0 .8 0 4 0 2  -0 .14426  
VM EDR 0 .8 3 7 6 7  -0 .02835  
W R  -0 .10086  0 .99256

Variance explained by each factor

FA C T O R 1 FA C T 0 R 2
1 .358305  1 .006783

Final Communality Estimates: Total = 2 .365089  
VM ED VM EDR W R  

0 .6 6 7 2 3 2  0 .7 0 2 4 8 6  0 .9 95 3 4 0

Scoring Coefficients Estimated by Regression



Squared Múltiple Correlations of the Variables with each Factor 
FACTO R1 FA CTO R2
1.000000 1.000000

Standardized Scoring Coefficients 
FA C T O R ! FA CTO R2  

VM ED 0 .59151  -0 .00238  
VM EDR 0 .6 38 5 9  0 .1 23 9 7  
W R  0.10421  1 .01069

Initial Factor Method: Principal Components 
Prior Commimality Estimates: ONE
Eigenvalues of the Correlation Matrix: Total — 3 Average — 1 

1 2  3
Eigenvalue 1 .479891 0 .8 85 1 9 7  0 .634911  
Difference 0 .5 9 4 6 9 4  0 .2 5 0 2 8 6  
Proportion 0 .4 93 3  0 .2951 0 .2116
Cumulative 0 .4 93 3  0 .7 8 8 4  1.0000

2 factors will be retained by the NFACTOR criterion.

Factor Pattern
FACTOR1 FA CTO R2  

VM ED 0 .7 82 3 6  0 .2 34 8 8  
VM EDR 0 .7 59 9 6  0 .35348  
W R  -0 .53875 0 .83969

Variance explained by each factor 
FA C T0R 1  FA CTO R2
1.479891 0 .8 85 1 9 7

Final Communality Estimates: Total = 2 .3 65 0 8 9  
VM ED VM EDR W R  

0 .6 6 7 2 6 2  0 .7 0 2 4 8 6  0 .9 95 3 4 0  
Rotation Method: Equamax 
Orthogonal Transformation Matrix 

1 2
1 0 .8 9 1 9 4  -0 .45216
2 0 .4 52 1 6  0 .8 91 9 4  

Rotated Factor Pattern
FACTOR1 FA C T 0 R 2  

VM ED 0 .8 0 4 0 2  -0 .14426  
VM EDR 0 .8 37 6 7  -0 .02835  
V V R  -0 .10086  0 .9 92 5 6

Variance explained by each factor 
FA C T O R 1 FA CTO R 2

1 .358305  1 .006783



Final Communality Estimates: Total = 2 .365089  
VM ED VM EDR VVR  

0 .6 6 7 2 6 2  0 .7 02 4 8 6  0 .9 95 3 4 0  
Scormg Coefficients Estimated by Regresston 
Squared Múltiple Correlations of the Variables with each Factor 

FA C T O R ! FA CTO R2
1.000000 1.000000 

Standardized Scoring Coefficients 
FACTOR1 FA C T 0R 2  

VM ED 0 .59151 -0.00238  
VM EDR 0 .6 3 8 5 9  0 .12397  
W R  0 .10421 1.01069



T a b l a  2 9 . -  R e s u l t a d o s  p a r a  e l  c o n j u n t o  d e l  P a í s  V a s c o  

u t i l i z a n d o  e l  m a r c o  d e l  c e n s o  d e  1 9 9 1 .

Estimador del total de parados [EPA {II TR /91)J 
Varianza del estimador [EPA (II TR /91)] 
Desviación del estimador [EPA (ll TR /91)J 
Coeficiente de variación % [EPA (II TR /9111

Activos
8 6 2 .3 0 0

1 3 5 .5 E + 7
1 1 .6 4 1
1 .3 5 %

Ocupados 
6 9 8 .9 0 0  

1 2 9 .8 E + 7  
1 1 .3 9 2  
1 .6 3 %

Parados
1 6 3 .4 0 0

5 2 8 .6 E + 6
7 .1 4 1

4 ,3 7 %

Total de parados seqún censo [CERCA] 8 6 8 .9 5 4 7 0 0 .0 4 2 1 6 8 .9 1 2

Tam años de población y muestra N =  160 0 n = 160

M é to d o s  de  m uestreo D esv ia c io n es de! estim ador

Sin reposición y probabilidades iguales 2 5 .2 7 3 2 1 .2 0 2 5 .8 1 0

Estratificado con una unidad por estrato 6 .8 9 8 7 .5 0 6 3 .6 5 7

Sistemático con intervalo constante 8 .0 4 6 6 .3 3 2 2 .1 3 8

Sistemático equilibrado 8 .0 6 7 7 .5 9 7 2 .8 5 3

Sistemático modificado 4 .0 6 5 4 .3 0 2 2 .1 0 7

Sistemático con intervalo variable 7 .5 6 7 6 .8 6 7 3 .0 7 7

Centrado con intervalo constante 6 .9 0 5 3 .8 7 0 2 .0 2 0

Centrado con intervalo variable 6 .6 8 0 5 .2 9 5 2 .1 2 0

Con reposición y probabilidades proporcionales 6 .4 4 6 7 .9 8 3 3 .4 2 8

Sin reposición y probabilidades proporcionales 6 .8 7 8 7 .4 4 3 2 .5 6 8

Con reposición parcial y probabilidades 
proporcionales

6 .5 3 7 7 .5 3 4 3 .6 0 0

C oefic ien te  de variación

Sin reposición y probabilidades iguales 2 ,9 1 % 3 .0 3 % 3 .4 4 %

Estratificado con una unidad por estrato 0 .7 9 % 1 .0 7 % 2 .1 7 %

Sistemático con intervalo constante 0 .9 3 % 0 .9 0 % 1 ,2 7 %

Sistemático equilibrado 0 .9 3 % 1 ,0 9 % 1 .6 9 %

Sistemático modificado 0 ,4 7 % 0 ,6 1 % 1 .2 5 %

Sistemático con intervalo variable 0 .8 7 % 0 .9 8 % 1 .8 2 %

Centrado con intervalo constante 0 .7 9 % 0 ,5 5 % 1 .2 0 %

Centrado con intervalo variable 0 .7 7 % 0 .7 6 % 1 .2 6 %

Con reposición y probabilidades proporcionales 0 .7 4 % 1 .14 % 2 ,0 3 %

Sin reposición y probabilidades proporcionales 0 .7 9 % 1 .0 6 % 1 ,5 2 %

Con reposición parcial y probabilidades 
proporcionales

0 ,7 5 % 1 .0 8 % 2 .1 3 %



T a b l a  3 0 . -  R e s u l t a d o s  p a r a  l a  p r o v i n c i a  d e  V i z c a y a  

u t i l i z a n d o  e l  m a r c o  d e l  c e n s o  d e  1 9 9 1 .

Estimador del total de parados[ EPA (II TR  /91|] 
Varianza del estimador [ EPA (II TR /911] 
Desviación del estimador { EPA (II TR /91)] 
Coeficiente de variación % [ EPA (II TR /91)1

Activos 
4 7 3 .3 0 0  

1 2 3 .7 E + 7  
1 1 .1 2 3  
2 .3 5 %

Ocupados
3 7 1 .9 0 0

1 1 0 .0 E + 7
1 0 .4 8 8
2 .8 2 %

Parados
1 0 1 .4 0 0

3 2 5 .9 E + 6
5 .7 0 9

5 ,6 3 %

Total de parados según censo fCERCA] 4 6 7 .9 5 1 3 7 0 .3 5 5 9 7 .5 9 6

Tamaños de población y muestra N = 9 0 0 n = 75

M éto d o s  do m uestreo D esv ia c io n es de/ estim ador

Sin reposición y probabilidades iguales 1 9 .6 0 8 1 6 .1 8 9 4 .7 9 5

Estratificado con una unidad por estrato 5 .1 2 1 5 .6 1 6 2 .9 7 1

Sistemático con intervalo constante 7 .1 6 1 7 .9 6 2 2 .5 1 4

Sistemático equilibrado 4 .3 0 4 5 :0 8 8 2 .2 3 3

Sistemático modificado 4 .6 4 2 5 .7 6 2 3 .3 2 0

Sistemático con intervalo variable 3 .1 7 0 3 .1 1 4 2 .4 3 2

Centrado con intervalo constante 7 .0 9 1 3 .2 9 0 3 .8 0 1

Centrado con intervalo variable 1 .4 0 5 7 66 6 3 9
Con reposición y probabilidades proporcionales 5 .4 9 4 6 .4 2 8 2 .7 3 1

Sin reposición y probabilidades proporcionales 5 .3 9 1 5 .4 3 1 2 .6 6 5

Con reposición parcial y probabilidades 4 .9 8 3 5 .3 4 4 2 .9 2 6

proporcionales

C oefic ien te  de  variación

Sin reposición y probabilidades iguales 4 .1 9 % 4 .3 7 % 4 .9 1 %

Estratificado con una unidad por estrato 1 .0 9 % 1 .5 2 % 3 .0 4 %

Sistemático con intervalo constante 1 .5 3 % 2 .1 5 % 2 .5 8 %

Sistemático equilibrado 0 .9 2 % 1 .37 % 2 .2 9 %

Sistemático modificado 0 .9 9 % 1 .5 6 % 3 .4 0 %
Sistemático con intervalo variable 0 .6 8 % 0 ,8 4 % 2 .4 9 %

Centrado con intervalo constante 1 .5 2 % 0 .8 9 % 3 .8 9 %

Centrado con intervalo variable 0 ,3 0 % 0 .2 1 % 0 .6 5 %

Con reposición y probabilidades proporcionales 1 .1 7 % 1 .7 4 % 2 .8 0 %

Sin reposición y probabilidades proporcionales 1 .1 5 % 1 .4 7 % 2 .7 3 %
Con reposición parcial y  probabilidades 1 .0 6 % 1 .4 4 % 3 .0 0 %

proporcionales



T a b l a  3 1 . -  R e s u l t a d o s  p a r a  l a  p r o v i n c i a  d e  G u i p ú z c o a  

u t i l i z a n d o  e l  m a r c o  d e l  c e n s o  d e  1 9 9 1 .

Estimador del total de parados [EPA (II TR /91)] 
Varianza del estimador [EPA (il TR /91)] 
Desviación del estimador fEPA (II TR /91>] 
Coeficiente de variación % [EPA (ll TR  /91)1

Activos
2 7 8 .8 0 0
4 1 1 .2 E + 6
6 .4 1 2
2 ,3 0 %

Ocupados
2 3 3 .6 0 0
3 6 8 ,9 E + 6
6 .0 7 4
2 ,6 0 %

Parados
4 5 .2 0 0
8 4 4 .7 E + 5
2 .9 0 6
6 .4 3 %

Total de parados seqún censo fCERCAl 2 8 3 .9 8 8 2 3 2 .3 9 2 5 1 .5 9 6

Tam años de población y muestra N = 4 8 0 n = CO

M é to d o s  de  m uestreo D esv ia c io n es de! estim ador

Sin reposición y probabilidades iguales 
Estratificado con una unidad por estrato 
Sistemático con intervalo constante 
Sistemático equilibrado 
Sistemático modificado 
Sistemático con intervalo variable 
Centrado con intervalo constante 
Centrado con intervalo variable 
Con reposición y probabilidades proporcionales 
Sin reposición y probabilidades proporcionales 
Con reposición parcial y probabilidades 
proporcionales

1 2 .5 2 3
3 .2 9 0
4 .1 1 5
3 .4 5 8
3 .7 3 8
2 .9 4 5
2 .6 8 8

5 2 0
3 .1 8 7
3 .4 9 0
3 .0 9 5

1 0 .5 2 5
3 .4 0 7
4 .6 1 1
3 .1 3 4
3 .6 1 6
2 .4 7 8
1 .2 2 8

5 7 2
2 .7 6 4
3 .2 5 6
2 .9 9 6

2 .7 9 5
1 .8 2 5
1 .2 0 7
2 .0 4 8
1 .4 4 7
1 .9 9 9
1 .4 6 0
1 .0 9 2
1 .9 3 2
1 .7 3 5
2 .0 4 3

C oefic ien te  de  variación

Sin reposición y probabilidades iguales 
Estratificado con una unidad por estrato 
Sistemático con intervalo constante 
Sistemático equilibrado 
Sistemático modificado 
Sistemático con intervalo variable 
Centrado con intervalo constante 
Centrado con intervalo variable 
Con reposición y probabilidades proporcionales 
Sin reposición y probabilidades proporcionales 
Con reposición parcial y probabilidades 
proporcionales

4 ,4 1 %  
1 ,1 6 %  
1 ,4 5 %  
1 ,2 2 %  
1 ,3 2 %  
1 ,0 4 %  
0 ,9 5 %  
0 .1 8 %  
1 ,1 2 %  
1 ,2 3 %  
1 ,0 9 %

4 ,5 3 %
1 .4 7 %
1 ,9 8 %
1 ,3 5 %
1 ,5 6 %
1 ,07 %
0 ,5 3 %
0 .2 5 %
1 ,1 9 %
1 ,4 0 %
1 .2 9 %

5 .4 2 %
3 ,5 4 %
2 ,3 4 %
3 .9 7 %
2 ,8 0 %
3 ,8 7 %
2 ,8 3 %
2 .1 2 %
3 ,7 5 %
3 ,3 6 %
3 ,9 6 %



T a b l a  3 2 . -  R e s u l t a d o s  p a r a  l a  p r o v i n c i a  d e  A l a v a  u t i l i z a n d o  

e l  m a r c o  d e l  c e n s o  d e  1 9 9 1 .

Estimador del total de parados [EPA (II TR /91J] 
Varianza del estimador (EPA (II TR /91)J 
Desviación del estimador[EPA (ll TR /91)] 
Coeficiente de variación % [EPA (II TR /911]

Activos
1 1 0 .2 0 0  

1 2 8 .3 E + 6  
3 .5 8 2  

3 ,2 5 %

Ocupados
9 3 .3 0 0

1 4 5 .6 E + 6
3 .8 1 6

4 ,0 9 %

Parados
1 6 .9 0 0  

4 0 5 .1 E ± 5  
2 .0 1 3  

1 1 ,9 1 %

Total de parados según censo [CERCA] 1 1 6 .7 0 3 9 7 .0 0 5 1 9 .6 9 8

Tam años de población y muestra N —2 2 0 n — 4 4

M é to d o s  d e  m u estreo D esv ia c io n e s  d e ! e stim a d o r

Sin reposición y probabilidades ¡guales 
Estratificado con una unidad por estrato 
Sistemático con intervalo constante 
Sistemático equilibrado 
Sistemático modificado 
Sistem ático con intervalo variable 
Centrado con intervalo constante 
Centrado con intervalo variable 
Con reposición y probabilidades proporcionales 
Sin reposición y probabilidades proporcionales 
Con reposición parcial y probabilidades 
proporcionales

7 .1 7 1  
2 .1 3 6  
3 .0 7 4
2 .1 7 1  
2 .3 7 1  
1 .6 7 0  
3 .3 7 6  
1 .1 4 8  
2 .2 5 4  
2 .3 2 4  
2 .2 7 5

6 .0 8 6  
2 .2 2 2  
3 .1 8 4  
1 .9 8 6  
1 .9 8 2  
1 .8 5 8  
3 .5 9 9  
1 .75 1  
2 .5 7 5  
2 .3 5 2  
1 .8 1 9

1 .4 3 9
8 3 7
7 1 3
5 5 0
5 2 1
5 9 3
8 4 2
731
8 8 8
9 5 3
8 5 7

C oefic ien te  de variación

Sin reposición y probabilidades iguales 
Estratificado con una unidad por estrato 
Sistemático con intervalo constante 
Sistemático equilibrado 
Sistemático modificado 
Sistemático con intervalo variable 
Centrado con intervalo constante 
Centrado con intervalo variable 
Con reposición y probabilidades proporcionales 
Sin reposición y probabilidades proporcionales 
Con reposición parcial y probabilidades 
proporcionales

6 .1 4 %
1 .8 3 %
2 .6 3 %
1 .8 6 %
2 .0 3 %
1 .4 3 %
2 .8 9 %
0 .9 8 %
1 .9 3 %
1 .9 9 %
1 .9 5 %

6 .2 7 %  
2 .2 9 %  
3 .2 8 %  
2 .0 5 %  
2 .0 4 %  
1 .9 2 %  
3 .7 1 %  
1 .8 1 %  
2 .6 5 %  
2 .4 2 %  
1 .8 8 %

7 ,3 1 %
4 .2 5 %
3 .6 2 %
2 .7 9 %
2 .6 4 %
3 .0 1 %
4 .2 8 %
3 .7 1 %
4 .5 1 %
4 .8 4 %
4 .3 5 %



C A P Í T U L O  1 3

D A T O S  D E L  M A R C O  D E  L A  E N C U E S T A  

I N D U S T R I A L  Y  O T R O S



1 3 . 1 .  A P L I C A C I Ó N  D E L  M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  

V A R I A B L E  A  L O S  D A T O S  D E L  M A R C O  D E  L A  

E N C U E S T A  I N D U S T R I A L 1

E l  m a r c o  q u e  s e  v a  a  u t i l i z a r  e s  u n  l i s t a d o  q u e  c o n t i e n e  l o s  

d a t o s  r e l a t i v o s  a  1 6 0  e m p r e s a s  d e  u n  d e t e r m i n a d o  e s t r a t o  ,  q u e ,  p o r  

e j e m p l o ,  p u e d e n  s e r  d e l  s e c t o r  d e  c o m p o n e n t e s  e l e c t r ó n i c o s  , c o n  

s e d e  e n  u n a  d e t e r m i n a d a  z o n a  y  c o n  u n  t a m a ñ o ,  m e d i d o  e n  n ú m e r o  

d e  p e r s o n a s  c o n t r a t a d a s ,  q u e  v a r í a  e n t r e  2 0  y  1 7 0  t r a b a j a d o r e s .  E l  

e s t r a t o  s e  h a  d e f i n i d o  d e  m a n e r a  q u e  e s  l o  s u f i c i e n t e m e n t e  

h o m o g é n e o  e n  s u  i n t e r i o r  c o m o  p a r a  q u e  p u e d a  l l e v a r s e  a  c a b o  u n  

p r o c e s o  d e  m u e s t r e o .  E n  e l  d i s e ñ o  d e  l a s  e n c u e s t a s  e c o n ó m i c a s  

e x i s t e  l a  p r á c t i c a  d e  n o  u t i l i z a r  m u e s t r e o  p a r a  e m p r e s a s  c o n  m á s  d e  

v e i n t e  t r a b a j a d o r e s  , n o  o b s t a n t e  e n  e s t e  c a s o  s e  v a  a  r e a l i z a r  e l  

e s t u d i o  p a r a  e s e  e s t r a t o .  L a  p r á c t i c a  d e  d i s p o n e r  d e  d a t o s  p a r a  e l

' En este capitulo se utiíz» lo verción DOS <H¡ POSDEM por coherencia con los capituios anterior y 

posterior.



c o n j u n t o  d e  l a  p o b l a c i ó n  h a  l l e v a d o ,  e n  e s t e  e s t u d i o ,  a  f i j a r  u n  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  b a s t a n t e  e l e v a d o ,  u n a  f r a c c i ó n  d e  m u e s t r e o  d e l  

2 5 % ,  p r e c i s a m e n t e  p a r a  d i s p o n e r  d e  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n z a  l o  m á s  

a j u s t a d o s  p o s i b l e s ,  q u e  e v i t e n  , e n  l o  p o s i b l e  , e l  i n c o n v e n i e n t e  d e  

s u s t i t u i r  d a t o s  d e  u n a  p o b l a c i ó n  p o r  l o s  d e  u n a  m u e s t r a .  P o r  e s t e  

m i s m o  m o t i v o  s e  h a c e  e s p e c i a l  h i n c a p i é  e n  u n  a p a r t a d o  p o s t e r i o r  

s o b r e  l a  d e t e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  q u e  d e b e n  f o r m a r  p a r t e  d e  l a  m u e s t r a  

c o n  p r o b a b i l i d a d  u n o ,  e s t o  e s ,  e n  l a  d e t e c c i ó n  d e  e m p r e s a s  q u e  

e s t a r á n  e n  e l  e s t u d i o  c o n  c e r t e z a ,  e m p r e s a s  a u t o r e p r e s e n t a d a s .

P o r  a h o r a  l o s  d a t o s  d e l  p r o b l e m a  s o n :  e l  m é t o d o  d e  

s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  l a  p o b l a c i ó n  e s  d e  1 6 0  

e m p r e s a s ,  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  e s  i g u a l  a  4 0  u n i d a d e s ,  y  e l  e s p a c i o  

m u e s t r a l  e s t á  f o r m a d o  p o r  l a s  4  m u e s t r a s  p o s i b l e s .  U n a  v e z  

I n t r o d u c i d o s  l o s  d n t o a  d o  I d e n t i f i c a c i ó n  d o  c o d o  e m p r e s a  y  o l  n ú m e r o  

d o  t r n b n j n d o r o B  q u o  t l o n e  c o d a  o m p r e a n  o n  u n  f i c h e r o  q u e  h o  h a  

d e n o m i n a d o  E I E 1 6 0 . A S C  y ,  s e g u i d o s  l o s  p a s o s  n e c e s a r i o s  s e  l l e g a  a  

o b t e n e r  u n  l i s t a d o  d e  e s p e r a n z a s  y  v a r i a n z a s  c o m o  e l  m o s t r a d o  a  

c o n t i n u a c i ó n .



ñÜÉsTREO SIST.ESTRATJP-SftLT ÜftRIft 
s«B=3=xa=ES?EIWCAS V VAR1AK2AB PARA

ftota: En r lU e  «a reprocentai la  «od ia, >Mr lanx». . . .  calcu lad a* para 
todas la *  nuertr** obtenida*. En columna* f ig u ra  «1 estibador *1 , J _  
« f lo r e n  lo í c ilc u lc w . Ejemplo» e l
toda* la* varíanxa* del B*ti»»adCTr iw>d*a.calculada.on baso a  toda* l o *  numrlra*
Atención: Estimadoras seagado» de S  »  CUS, corregid os. nK H rnfvl

HEDIA VAWTCD DESTtEP LIHED CUaTOCc)
HEDIA 54.6S63 5.9084 2 .4 2 9 1 « - 7 9 6 1  V V ^ >
VARIANZA 8 .B 3B 1 5 .3 13 7  B . a ü  1.16 6 4  8.OTZS 8.7|B9

t £ Í  ¿ S  z S  l ' S S  19-.57B7
S S  J  bS  S . i s g  3.3M1 g . « g  « | S  !•“ *
LIH .IF. 54 .3832 1 .2 9 0 1 1.4 6 6 3 47.V2S8 S7.9B62 2.6567___

= = =  VflLOKES BE LA POBLACION = = = = = = = =
_=== = - desheD L1HED LSKED CWSHEDGO
UALORES 54.6563 29 .7232 S .4 S 19  43.7S24 6S.56B1 9.9749

SELEC . . .  1 .-  Henfi 2 .-  G ráfico O  3 .-  G ráfico  = 4 .-  Listado* 5 .-  Terwitw C_í

D e  e s t e  l i s t a d o  s e  d e d u c e  q u e  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  e l  

c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e l  e s t i m a d o r  e n  p o r c e n t a j e  y  c a l c u l a d o  e n  

b a s e  a  t o d o  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l ,  e s  0 . 3 1 7 1  % .  P o r  t o  q u e  l o s  l í m i t e s  

i n f e r i o r  y  s u p e r i o r  d e  c o n f i a n z a  a l  9 5  %  s o n  r e s p e c t i v a m e n t e  5 4 . 3  y

5 5 . 0  .

E s t o  q u i e r o  d o c l r  q u o ,  a l  t r a n s c u r r i d o  u n  c i e r t o  p l a z o ,  s e  

r o p i t e  l a  i n v e s t i g a c i ó n  y  s e  o b s e r v a ,  c o n  u n  e r r o r  d e  m u e s t r e o  s i m i l a r ,  

q u e  e l  e s t i m a d o r  d e  l a  m e d i a  e s  5 3 . 8 ,  c o n  u n o s  l í m i t e s  e n t r e  5 3 . 4  y  

5 4 . 2 ,  l a  c a f d a  a p r e c i a d a  d e s d e  e l  n i v e l  5 4 . 6  a  5 3 . 8 ,  e s  

e s t a d í s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a  y  n o  h a  s i d o  c o n s e c u e n c i a  d e  l a



v a r i a b i l i d a d  i n t r o d u c i d a  p o r  e l  p r o c e s o  d e  m u e s t r e o ,  p o r  u t i l i z a r  u n a

m u e s t r a  y  n o  l a  p o b l a c i ó n  c o m p l e t a .

U n  l i s t a d o  d e  l o s  c á l c u l o s  p a r a  c a d a  m u e s t r a  , u n a  v e z

c o r r e g i d a  l a  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  c o n  l a  i n f o r m a c i ó n  s u m i n i s t r a d a  p o r  

l a s  r e i t e r a c i o n e s  a l  p u l s a r  l a  t e c l a  a b r e v i a d a  c t r l  +  T ,  p e r m i t e  

c o m p r o b a r  c o m o  l o s  l í m i t e s  d e  c o n f i a n z a  e s t a b l e c i d o s  s e  m a n t i e n e n  

p a r a  c a d a  u n a  d e  l a s  c u a t r o  p o s i b i l i d a d e s  d e l  e s p a c i o  m u e s t r a l .

HUESTREO SIST.ESIRATIF.SALr UAHIA 
Kstinadorex para, cada nuestra =====

Hat«: En f i l a s  se  representa cada nuestro obten id a, en coltutnas los ualares 
es-tinados. EJenplo e l  va lo r flUESTRrt C43 .WRTÍED representa la  war lam a del 
estimador nedia calculado para la  nuestra *1

MUESTRAC 1 J  
MUESTRA( 2) 
MUESTRAt 3) 
MUESTRA( 4)

HEDIA
s 4 .e s a e
54.6880
54.4888
54.7758

UARMED
4.6687
5 .9 156
9.5986
3.4266

DESMED
2.16 8 7
2.4322
3.B969
i . a s n

L1HED
58.5285
49.7356
48.2863
51.8728

LSMKD
5 9 .17 15
59.4644
68.5938
58.4772

CVSMED ÍV. ) 
3 .9393 
4.4546 
S.6928 
3 .379 5
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E s t o  e s ,  s e a  c u a l  s e a ,  l a  m u e s t r a  f i n a l m e n t e  s e l e c c i o n a d a  

l o s  v a l o r e s  d e l  e s t i m a d o r  m e d i a  v a r i a r a n  e n t r e  e l  5 4 . 4  d e  l a  t e r c e r a  

m u e s t r a  y  5 4 . 8  d e  l a  p r i m e r a .



1 3 . 2 .  C O M P A R A C I Ó N  C O N  E L  M U E S T R E O  

A L E A T O R I O  S I M P L E  S I N  R E P O S I C I Ó N

S e  p u e d e  r e a l i z a r  u n a  c o m p a r a c i ó n  d e  e s t o s  r e s u l t a d o s  c o n  

l o s  q u e  s e  h u b i e s e n  c o n s e g u i d o  e n  e l  c a s o  d e  a p l i c a r  u n  m é t o d o  d e  

s e l e c c i ó n  d e  m u e s t r a s  a l e a t o r i a s  s i n  r e p o s i c i ó n ,  m e d i a n t e  l a  s i g u i e n t e  

p a n t a l l a  l a  c u a l  s e  o b t i e n e  a l  p u l s a r  l a  t e c l a  d e  f u n c i ó n  F 6 .

Rodela para cocrparar e l  t ip o  de mteatreo 
con e l wieatreo s in  rep o sic ió n  ..

SI8T ESTRATIF.SALT WUBM

Media pobUciona.1 = 54.6562S Destilación t íp ic a  = 33,81585
TanaRo de poM acion = 168 TanaBo d» nuestra = 40
Fracción de w iestreo = 25 x  Error de nuestreo M í C B eai: ;
basado on la s  relteracionci» )= .317S16Z  X :
sfisssscsBssríiísssassrzatttssawssssanoíCsaaJSíasscasaa

El tanaím necesario en o l nuestreo s in  reposición  tab ie se  «ido 
d is t in to s  c o e fic ie n te s  de variación

=  ussi£:Esssss:ascs:&s¡

para

El
El
El
El
El
El
El
El

tanaño de n u estra  para, rad ia  
tartaño de nuestra para nedia 
tanaftode nuestra para nedia 
tanaño de nuestra para nedia 
h tu ü o  do nuestra/pará. nedia 
tanaño; de nuestra; para: nedia 
tíM Ro do n m stra  y » n  « e íU  
tanaño de n uestra ;para nedia

2 8  
+ -  1 5  
—  1 8  
•*- 7  x  
*- 5  X  
»- 3  .X

S = 12
= 21 
1= 40
= 65
= 9 1  
=  1 2 6

Z ’A = 1 4 3
*•- ;l: x  =  ; 1 5 5

Resultados pare un erro r del § . 3 1 7 5 1 6 2 .  e l  tanaño de nuestra es = 1 6 0
La sanarte la e n : nuestra ;(ñ»r7Tit*)/n=r eá ::=/ .75 V.
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E n  e s t a  p a n t a l l a  s e  p u e d e  c o m p r o b a r  q u e ,  c o n  l a  m i s m a  

p o b l a c i ó n ,  u n a  m u e s t r a  d e  4 0  e m p r e s a s  y  u n  p r o c e d i m i e n t o  d e



s e l e c c i ó n  a l e a t o r i o  s i n  r e p o s i c i ó n  ,  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o ,  e n  t é r m i n o s  

d e  c o e f i c i e n t e  d e  v a r i a c i ó n  d e l  e s t i m a d o r  e n  p o r c e n t a j e ,  t o m a  u n  

v a l o r  e n  t o r n o  a !  1 0 % .  S e  r e c u e r d a  q u e  c o n  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  

s e l e c c i ó n  s i s t e m á t i c o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  e l  e r r o r ,  e n  

l o s  m i s m o s  t é r m i n o s ,  n o  l l e g a  a l  1 % ,  p u e s ,  s e  s i t ú a  e n  e l  0 . 3 %

O t r a  f o r m a  d e  a n a l i z a r  ( a  m i s m a  i n f o r m a c i ó n  e s  s e ñ a l a n d o  

q u e ,  s i  s e  u t i l i z a  u n  m u e s t r e o  s i n  r e p o s i c i ó n  y  s e  f i j a  e l  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  e n  e l  1 % ,  l a  i n v e s t i g a c i ó n  r e q u e r i r á  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  

d e  1 5 5  u n i d a d e s  q u e ,  a l  s e r  l a  p o b l a c i ó n  d e l  e s t r a t o  i g u a l  a  1 6 0 ,  

c o n v i e r t e  e n  r e a l i d a d  l a  e n c u e s t a  e n  u n  c e n s o .



1 3 . 3 .  C O M P A R A C I Ó N  C O N  O T R O S  M É T O D O S

S i n  m á s  q u e  r e p e t i r  l o s  p a s o s  d e f i n i d o s  p a r a  c a d a  m é t o d o

e s  p o s i b l e  l l e g a r  a  l a  s i g u i e n t e  t a b l a  d o n d e  s e  m u e s t r a n  l o s  r e s u l t a d o s

p a r a  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  s e g ú n  e l  m é t o d o  e l e g i d o .

l^ rflliB iit ic ió n  s p i f ic a  d a l fichoro  h is tó r ic o : .......
w wwwi.wif Mw woMw w wwwwNWWWwxoww.w H w »»»»'!»»»»»»»»»!»»»»» .
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SISTEmiICO SALT UABIA P r.a rr 0 .2 S  Er.n r- 10 .10 , Er .re 0 .32 elelGO.&sc
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SISTEMATICO SALTCONSt Fr 0 .2 S  E r.n  
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:= E r.ro - 2 . 1 1 !: e ia l6 0 .a s c
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P a r a  e s t o s  d a t o s  e l  m é t o d o  q u e  p r e s e n t a  m e n o r  e r r o r  d e  

m u e s t r e o  r e a l  e s  e l  s i s t e m á t i c o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .  N o  

o b s t a n t e ,  p a r a  c o m p r e n d e r  m e j o r  l o s  r e s u l t a d o s  p u e d e n  e x t r a e r s e  d e  

l a  a p l i c a c i ó n  l o s  d a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  r e a l i z a r  e l  a n á l i s i s  g r á f i c o  q u e  

s e  r e a l i z a  a  c o n t i n u a c i ó n  . C o n  e l  ú n i c o  f i n  d e  u t i l i z a r  u n  f i c h e r o  m á s



r e d u c i d o  q u e  d i s m i n u y a  e l  t i e m p o  d e  e s p e r a ,  s e  h a  i n c o r p o r a d o  a  l a  

a p l i c a c i ó n  u n  f i c h e r o  s i m i l a r  a l  u t i l i z a d o  a n t e r i o r m e n t e  p e r o  c o n  l a  

p a r t i c u l a r i d a d  d e  t e n e r  ú n i c a m e n t e  4 0  e m p r e s a s .  E s  a  p a r t i r  d e  e s t o s  

d a t o s  d e  d o n d e  s e  h a n  e x t r a í d o  l a s  c i f r a s  q u e  s e  m a n e j a n  e n  e l  r e s t o  

d e l  c a p í t u l o .



G r á f i c o  1 9 . -  C o m p a r a c i ó n  d e  v a r i a n z a s  p a r a  l o s  d a t o s  d e l  m a r c o  d e  l a  

E n c u e s t a  I n d u s t r i a l .  L a  b u r b u j a  e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  e r r o r  b a s a d o  e n  

r e i t e r a c i o n e s .

80

Varianza de la varianza



T a b l a  3 3 . -  V a r i a n z a s  y  e s t a b i l i d a d  p a r a  l o s  d a t o s  d e l  m a r c o

d e  l a  E n c u e s t a  I n d u s t r i a l

Método Vmed Vmedr Vvr
1.-SR 51.48 48 .87 5 0 3 .5 2
2.-CR 40.51 31 .92 282.09
3 .-SC 4 2 .82 7 .56 7 .0 4
4 .-SCC 40 .55 7.56 22 .23
5 .-SCE 8.48 7.56 1.35
6 .-SVE 9 .8 2 0.67 5 .27
7.-SV 43.61 0.67 4 4 .03
8 .-SVC 43 .19 0.71 104.43

E n  e s t e  e x p e r i m e n t o  e l  a n á l i s i s  f a c t o r i a l  n o  p r o p o r c i o n a  

u n o s  r e s u l t a d o s  q u e  p e r m i t a n  d e f i n i r  g r u p o s  d e  u n a  f o r m a  t a n  c l a r a  

c o m o  e n  e l  c a s o  d e  l a  a p l i c a c i ó n  d e l  a n á l i s i s  f a c t o r i a l  a  l o s  d a t o s  d e l  

m a r c o  d e  l a  e n c u e s t a  d e  p o b l a c i ó n  a c t i v a ,  p o r  l o  q u e  n o  s e  

r e p r o d u c e n  l o s  r e s u l t a d o s .

E n  c o n c l u s i ó n ,  p a r a  e s t o s  d a t o s ,  y  s i m p l e m e n t e  o b s e r v a n d o  

l a s  c i f r a s  y  l o s  g r á f i c o s ,  e l  m é t o d o  q u e  p r e s e n t a  u n  ó p t i m o  e n  l a  

s e l e c c i ó n  d e  l a  m u e s t r a  e s  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  e s t r a t i f i c a d o  c o n  

i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  q u e  p e r m i t e  p a s a r  d e  u n  e r r o r  c a l c u l a d o  c o n  l a s  

r e i t e r a c i o n e s  ( E r . r e )  d e  1 9 , 0 1  a  2 , 1 7 ,  y  d e  u n a  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  

b a s a d o  e n  d a t o s  m u é s t r a l e s  ( E r . m )  d e l  1 7 , 2 0  a l  8 , 2 5



1 3 . 4 .  D E T E C C I Ó N  D E  U N I D A D E S  

A U T O R E P R E S E N T A D A S

H e m o s  e s t a b l e c i d o  a l  p r e s e n t a r  e l  c a p í t u l o  q u e  e n  e l  c a s o  d e  

l a s  e n c u e s t a s  e c o n ó m i c a s  t i e n e  e s p e c i a l  i m p o r t a n c i a  e l  q u e  l o s  

e s t r a t o s  e s t é n  d e f i n i d o s  c o r r e c t a m e n t e .  E s  m u y  f r e c u e n t e  e l  t e n e r  

q u e  a i s l a r  c i e r t a s  u n i d a d e s  q u e ,  p o r  s u  p e s o  e n  e l  c o n j u n t o  d e  l a  

p o b l a c i ó n  ,  d i s t o r s i o n a n  m u c h o  l o s  r e s u l t a d o s  s i  n o  s o n  t r a t a d a s  

c o n v e n i e n t e m e n t e .  L o  m á s  r e c o m e n d a b l e  e s  f o r m a r  u n  e s t r a t o  c o n  

u n i d a d e s  a u t o r e p r e s e n t a d a s .  u n i d a d e s  c o n  p r o b a b i l i d a d  u n o  d e  

p e r t e n e c e r  a  l a  m u e s t r a ,  y  a n a l i z a r  e s e  e s t r a t o  d e  m a n e r a  e x h a u s t i v a .

S i  p o r  a l g ú n  m o t i v o  d e n t r o  d e  u n  e s t r a t o ,  q u e  c o n s i d e r a m o s  e n  

p r i n c i p i o  h o m o g é n e o ,  s e  h a  i n t r o d u c i d o  u n a  u n i d a d  q u e  p r e s e n t a  u n a  

c a r a c t e r í s t i c a  m u y  d i f e r e n c i a d a  d e l  r e s t o  d e  l a s  u n i d a d e s ,  e l  

p r o g r a m a  P O S D E M  p u e d e  u t i l i z a r s e  p a r a  d e t e c t a r  e s t a s  u n i d a d e s  

" a n ó m a l a s " .  E n  e l  f i c h e r o  q u e  h e m o s  u t i l i z a d o  c o n  d a t o s  d e l  m a r c o  d e  

l a  e n c u e s t a  i n d u s t r i a l  l a s  1 6 0  e m p r e s a s  t e n í a n  u n  t a m a ñ o  m e d i d o  e n  

n ú m e r o  d e  e m p l e a d o s  e n t r e  2 0  y  1 7 0  p e r s o n a s .  V a m o s  a  s u p o n e r  q u e



l a  u n i d a d  1 6 0  p r e s e n t a  u n  t a m a ñ o  d e  1 0 0 0  t r a b a j a d o r e s ,  e s t o  t e n d r á  

c o m o  c o n s e c u e n c i a  q u e  e n  e l  g r á f i c o  d o n d e  s e  m u e s t r a n  l a s  

r e i t e r a c i o n e s  u n a  d e  e l l a s ,  l a  r e i t e r a c i ó n  q u e  c o n t i e n e  a  e s t a  u n i d a d  

p r e s e n t e  u n  e r r o r  d e  m u e s t r e o  m u y  e l e v a d o

Gr&fico con «étodo do nae*troc>: SIST.ESIRnTIF.SftI.T WWW■ ---•

S i e m p r e  q u e  a l  u t i l i z a r  t a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  s e  o b s e r v e  u n  

h e c h o  s i m i l a r ,  e s t o  e s  q u e  e n  e l  g r á f i c o  u n o  o  m á s  v a l o r e s  a p a r e z c a n  

d e s p r o p o r c i o n a d o s ,  e s t o  d e b e  h a c e r  q u e  l a  p e r s o n a  e n c a r g a d a  d e l  

d i s e ñ o  d e  l a  e n c u e s t a  r e c a p a c i t e  s o b r e  l o s  d a t o s  q u e  m a n e j a  y  

e s t u d i e  n u e v a m e n t e  l a  e s t r a t i f i c a c i ó n  o r i g i n a l .  E n  n u e s t r o  c a s o



i n v e s t i g a r í a m o s  e s t a  u n i d a d  d e  1 0 0 0  t r a b a j a d o r e s  c o m o  p a r t e  d e  u n  

e s t r a t o  i n d e p e n d i e n t e  d e  u n i d a d e s  a u t o r e p r e s e n t a d a s .  S i n  n e c e s i d a d  

d e  e x a g e r a r ,  c o m o  h a  s i d o  e l  c a s o ,  u n a  d i s t r i b u c i ó n  “ a n o r m a l  e n  e l  

g r á f i c o  q u e  p r e s e n t a  l o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s  d e l  e x p e r i m e n t o  d e b e n  

l l e v a r  a  r e c o n s i d e r a r  l a  e s t r u c t u r a  d e l  m a r c o .



1 3 . 5 .  E J E M P L O S  D E  A P L I C A C I O N E S  A  

P O B L A C I O N E S  M A R C O  C O N  D I S T R I B U C I Ó N  

N O R M A L

E n  l a  a p l i c a c i ó n  s e  h a n  i n c l u i d o  u n o s  f i c h e r o s  q u e  c o n t i e n e n  

d a t o s  d e  p o b l a c i o n e s  n o r m a l e s ,  o r d e n a d o s  d e  m e n o r  a  m a y o r ,  e n  

u n o s  c a s o s  y  c o n  o r d e n  a l e a t o r i o  e n  o t r o .  E s t o s  f i c h e r o s  s e  h a n  

d e n o m i n a d o  N - m e d i a - D e s v i a c i o n - o - a . a s c .  E n  e s t e  c a s o  v a m o s  a  

r e p r e s e n t a r  l o s  r e s u l t a d o s  p a r a  e l  f i c h e r o  N  1 0 0 3 0 o . a s e ,  e s t o  e s  u n a  

p o b l a c i ó n  n o r m a l  d e  m e d i a  1 0 0 ,  d e s v i a c i ó n  3 0  y  d a t o s  o r d e n a d o s



R e jn r c s c n ú c l& n  g r i f i c *  4 s l  f  i c h o »  k l í t f i r l c o ;

COHGLOflERADOS COfl SU

■ C j  o

S .S 6Fr.n  = 8 .28  Er.i» 

ESTRATIFICADO SALT WAR F r.n  « 8 .28  E r.n  *. 3 .8 3

SISTEMATICO SALT UARIA F r .n  e 8 .28  E r.n  = 5 .9 1
W  ••'

C0M6LQHERAD0S COM SC F r.n  = fl.23  E r.n  = S.44
V >W; • '

ESTRATIFICADO SALT CCH F r.n  = 8 .28  E r.n  = 3 .50

SISTB1ATIC0 SALT COKST Fr.w = 8 .28  E r.n  = S.B9
9  V_¿ ^

ALEATORIO SIM SEP0S1CI F r .n  = B^2B E r.n  = 5 .7 4

ALEATORIO COM REPOS1CI F r .n  -  B.28 E r .»  = 6 .6 1

rferi a r c a  y  amper Jorca Ho 1 
tmrdi f  E st .ra lia r fC lo iiM )

E r . r e =  E .77 nl8838to.lt

E r.ro  -  8 .15 u 18038 to .«
.... • .

E r.re  -  8 . 45 ul6838U>.a

E r .re  = 2 .5 1 nl8B38ta.a

E r .re  = 2 .5 1 nl0B38to.s

E r .re  = 2 .5 1  o
u l8 8 38 to .i

E r .re  = 3 .9 1 nl8838to.«
O ' • • •

E r.re  = 5 .79 nl6030txi.il

-  L is t a d a s  S . - T e m in a  C _)

E n  e s t e  c a s o ,  d e  u n a  p o b l a c i ó n  q u e  s e  d i s t r i b u y e  n o r m a l  d e  

p a r á m e t r o s  m e d i a  1 0 0  d e s v i a c i ó n  t í p i c a  i g u a l  a  3 0  e l  e r r o r  b a s a d o  e n  

r e i t e r a c i o n e s  ( E r . r e )  h a  p a s a d o  d e  5 , 7 9  e n  e l  m u e s t r e o  a l e a t o r i o  c o n  

r e p o s i c i ó n  a  0 , 4 5  e n  e l  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  y  

l a  e s t i m a c i ó n  d e l  e r r o r  b a s a d o  e n  d a t o s  m u é s t r a l e s  ( E r . m )  d e  6 , 6 1  a  

3 , 8 3  p a r a  l o s  m i s m o s  m é t o d o s .



1 3 . 6 .  E J E M P L O S  D E  A P L I C A C I O N E S  A  

P O B L A C I O N E S  M A R C O  C O N  D I S T R I B U C I Ó N  

B I N O M I A L

L a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  i n c o r p o r a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  t r a b a j a r  

c o n  d a t o s  c u a l i t a t i v o s .  A s í ,  s e  h a n  i n c o r p o r a d o  e j e m p l o s  c o n  

p o b l a c i o n e s  b i n o m i a l e s  q u e  t o m a n  v a l o r e s  c e r o  o  u n o  s e g ú n  l a s  

a u s e n c i a  o  p r e s e n c i a  d e  u n  c i e r t o  c a r á c t e r  e n  l a  u n i d a d  r e f e r i d a .  E l  

n o m b r e  d e  l o s  f i c h e r o s  s i g u e  l a s  m i s m a s  r e g l a s  q u e  e n  e l  a p a r t a d o  

a n t e r i o r .

C o n c r e t a m e n t e  e n  l a  a p l i c a c i ó n  s e  h a n  i n c o r p o r a d o  d o s  

f i c h e r o s :  B I N I O O l o . A S C  y  B l N 1 0 0 5 o . A S C  d o n d e  e l  ú l t i m o  c a r á c t e r  

d e l  n o m b r e  e s  o  y  n o  c e r o ,  q u i e r e  d e c i r  q u e  l o s  d a t o s  e s t á n  

o r d e n a d o s .  E n  e l  p r i m e r  c a s o  s e  t r a t a  d e  1 0 0  v a l o r e s  d e  l o s  c u a l e s  

s ó l o  l o s  c i n c o  p r i m e r o s  t o m a n  e l  v a l o r  u n o  y  t o d o s  l o s  d e m á s  c e r o ,  s e  

t r a t a  d e  u n  d i s t r i b u c i ó n  b i n o m i a l  d e  p a r á m e t r o s  1 0 0  y  p r o p o r c i ó n  

0 . 0 5 .  E n  e l  s e g u n d o  c a s o  s e  t r a t a  d e  1 0 0  v a l o r e s  d o n d e  l a  m i t a d  t o m a



e i  v a l o r  u n o  y  l o s  r e s t a n t e s  c e r o .  P a r a  e j e c u t a r  e s t a  o p c i ó n  e s  

n e c e s a r i o  r e c o r d a r  q u e  p r e v i a m e n t e  a  s e l e c c i o n a r  u n  f i c h e r o  d e  d a t o s  

r e a l e s  c u a l i t a t i v o s  e s  n e c e s a r i o  s e ñ a l a r  a l  p r o g r a m a  q u e  s e  t r a t a  d e  

d a t o s  c e r o ,  u n o ,  c o n  l a  o p c i ó n  F 1 2 .

A  c o n t i n u a c i ó n  s e  h a  r e a l i z a d o  u n  g r á f i c o  c o n  l o s  d a t o s  

r e l a t i v o s  a  l o s  d i s t i n t o s  m é t o d o s ,  s u s  v a r i a n z a s  c a l c u l a d a s  c o n  

r e i t e r a c i o n e s  ( V R )  , c o n  v a l o r e s  m u é s t r a l e s  ( V M ) ,  y  c o n  l a s  m i s m a  

e s t i m a c i ó n  d e  v a r i a n z a  ( V V ) .  E n  l a s  c i f r a s  s e  h a n  e l i m i n a d o  c u a t r o  

d e c i m a l e s .



G r á f i c o  2 0 . -  C o m p a r a c i ó n  d e  v a r i a n z a s  p a r a  l o s  d a t o s  d e  u n a  

p o b l a c i ó n  b i n o m i a !  d e  p a r á m e t r o s  1 0 0  y  p  =  0 . 0 5 .  L a  b u r b u j a  e s  

p r o p o r c i o n a l  a l  e r r o r  b a s a d o  e n  d a t o s  m u é s t r a l e s .



T a b l a  3 4 . -  V a r i a n z a s  y  e s t a b i l i d a d  p a r a  u n a  p o b l a c i ó n

b i n o m i a l .

Método Vmed Vmedr Vvr
1 .-SR 54 41 23

2.-CR 52 44 31
3.-SC 40 25 16
4 .-SCE 40 25 20
5 .-SVE 110 25 127
6.-SV 40 25 16

L o s r e s u l t a d o s  s o n s u f i c i e n t e m e n t e  e x p l í c i t o s .  L

i n t e r p r e t a c i ó n  d e  e s t o s  r e s u l t a d o s  e s  d i f í c i l  y  p u e d e  e s t a r  e n  r e l a c i ó n  c o n  

l a  p o b l a c i ó n  n a t u r a l  q u e  s e  e s t a  u t i l i z a n d o  c o m o  m a r c o .



C A P Í T U L O  1 4  

M U E S T R E O  B I E T Á P I C O



1 4 . 1 .  M U E S T R E O  P O L I E T Á P I C O

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  v a  a  e s t u d i a r  e l  s i g u i e n t e  p r o b l e m a :  e n  

u n a  p r i m e r a  e t a p a  s e  o b t i e n e  u n a  m u e s t r a  p o r  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  

s e l e c c i ó n  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  y ,  u n a  v e z  

s e l e c c i o n a d a s  l a s  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a ,  s e  v u e l v e  a  r e a l i z a r  u n  

s u b m u e s t r e o  p a r a  c o n s e g u i r  l a s  u n i d a d e s  ú l t i m a s ,  e s t a  v e z  c o n  u n  

p r o c e d i m i e n t o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s .  E n  c o n c r e t o  e n  l a  p r i m e r a  e t a p a  

s e  u t i l i z a r á  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  d o s ,  q u e  e s  e l  c a s o  m á s  

r e c o m e n d a b l e  c u a n d o  e l  p r o c e s o  d e  e s t r a t i f i c a c i ó n  s e  d e s a r r o l l a  a l  

m á x i m o .  E l  e s q u e m a  d e  s e l e c c i ó n  e n  e s t a  p r i m e r a  e t a p a  s e g u i r á  l o s  

p a s o s  d e s c r i t o s  e n  e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l  y  

p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  d e  S á n c h e z - C r e s p o  y  G a b e i r a s  

q u e  s e  h a  d e m o s t r a d o  e n  l o s  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s  m á s  e f i c a z  q u e  l o s  

o t r o s  m é t o d o s  c o n  l o s  q u e  s e  h a  c o m p a r a d o .

V a m o s  a  s e g u i r  e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n  u n  e j e m p l o :



1 4 . 1 . 1 .  P R Á C T IC A  D E  M U E S T R E O  B IE T Á P IC O  P A R A  L A  

E N C U E S T A  D E  P O B L A C IÓ N  A C T I V A

E n  e l  c a s o  d e l  d i s e ñ o  d e  l a  e n c u e s t a  d e  p o b l a c i ó n  a c t i v a  q u e  

h e m o s  s e g u i d o  e n  e l  c a p í t u l o  c o r r e s p o n d i e n t e  s e  r e a l i z a b a  u n a  s e l e c c i ó n  

d e  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  e n  e l  i n t e r i o r  d e  u n a  s e c c i ó n  . L a  s e c c i ó n  s e  

d e f i n e  c o m o  u n  á r e a  g e o g r á f i c a  p e r f e c t a m e n t e  d e l i m i t a d a  p a r a  l a  q u e  s e  

d i s p o n e  d e  u n  l i s t a d o  d e  v i v i e n d a s  e n  e l  q u e  f i g u r a  e l  n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s  q u e  h a b i t a n  c a d a  v i v i e n d a .  E n  e l  d i s e ñ o  d e  u n a  e n c u e s t a ,  

n o r m a l m e n t e  e s t a  s e c c i ó n  e n  l a  c u a l  s e  s e l e c c i o n a  l a  m u e s t r a  e s ,  a  s u  

v e z ,  p a r t e  d e  o t r a  m u e s t r a .  T a n t o  l a  p r i m e r a  m u e s t r a  d e  s e c c i o n e s ,  

m u e s t r a  d e  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a ,  c o m o  l a  s e g u n d a  s u b m u e s t r a  d e  

v i v i e n d a s ,  m u e s t r a  d e  u n i d a d e s  ú l t i m a s  o  u n i d a d e s  e l e m e n t a l e s ,  

c o n t r i b u y e n  a  l a  v a r i a c i ó n  t o t a l  d e  e s t i m a d o r  y  p o r  t a n t o  c o n t r i b u y e n  a  l a  

f o r m a c i ó n  d e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o .

S i t u á n d o n o s  e n  u n  d e t e r m i n a d o  e s t r a t o ,  d o n d e ,  p o r  e j e m p l o  

s e  h a n  a g r u p a d o  l a s  s e c c i o n e s  d e  u n a  p r o v i n c i a  e n  b a s e  a  c i e r t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f o r m a  q u e  d i s p o n e m o s  d e  u n  c o n j u n t o  d e  v e i n t e  

s e c c i o n e s  d e  s i m i l a r  c a r a c t e r i z a c i ó n  r e s p e c t o  a  l a s  v a r i a b l e s  q u e  s e  

h a y a n  u t i l i z a d o  p a r a  r e a l i z a r  l a  e s t r a t i f i c a c i ó n .  S e  t r a t a  d e  v e i n t e  

s e c c i o n e s  n o  n e c e s a r i a m e n t e  p r ó x i m a s  g e o g r á f i c a m e n t e  p e r o  q u e  

m a n t i e n e n  u n a  p a r e c i d a  e s t r u c t u r a  e n  c u a n t o  a  s u  e s t r u c t u r a  i n t e r n a .  

P o r  e j e m p l o  t o d a s  e l l a s  p u e d e n  s e r  á r e a s  r u r a l e s  c o n  b a j o  n i v e l  

i n d u s t r i a l i z a c i ó n .  E l  n ú m e r o  d e  h a b i t a n t e s  y  e l  n ú m e r o  d e  v i v i e n d a s  d e



1 4 . 1 .  M U E S T R E O  P O L I E T Á P I C O

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  v a  a  e s t u d i a r  e l  s i g u i e n t e  p r o b l e m a :  e n  

u n a  p r i m e r a  e t a p a  s e  o b t i e n e  u n a  m u e s t r a  p o r  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e  

s e l e c c i ó n  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  y ,  u n a  v e z  

s e l e c c i o n a d a s  l a s  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a ,  s e  v u e l v e  a  r e a l i z a r  u n  

s u b m u e s t r e o  p a r a  c o n s e g u i r  l a s  u n i d a d e s  ú l t i m a s ,  e s t a  v e z  c o n  u n  

p r o c e d i m i e n t o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s .  E n  c o n c r e t o  e n  l a  p r i m e r a  e t a p a  

s e  u t i l i z a r á  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  d o s ,  q u e  e s  e l  c a s o  m á s  

r e c o m e n d a b l e  c u a n d o  e l  p r o c e s o  d e  e s t r a t i f i c a c i ó n  s e  d e s a r r o l l a  a l  

m á x i m o .  E l  e s q u e m a  d e  s e l e c c i ó n  e n  e s t a  p r i m e r a  e t a p a  s e g u i r á  l o s  

p a s o s  d e s c r i t o s  e n  e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l  y  

p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o  d e  S á n c h e z - C r e s p o  y  G a b e i r a s  

q u e  s e  h a  d e m o s t r a d o  e n  l o s  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s  m á s  e f i c a z  q u e  l o s  

o t r o s  m é t o d o s  c o n  l o s  q u e  s e  h a  c o m p a r a d o .

V a m o s  a  s e g u i r  e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n  u n  e j e m p l o :



1 4 . 1 . 1 .  P R Á C T IC A  D E  M U E S T R E O  B IE T Á P IC O  P A R A  L A  

E N C U E S T A  D E  P O B L A C IÓ N  A C T I V A

E n  e l  c a s o  d e l  d i s e ñ o  d e  l a  e n c u e s t a  d e  p o b l a c i ó n  a c t i v a  q u e  

h e m o s  s e g u i d o  e n  e l  c a p í t u l o  c o r r e s p o n d i e n t e  s e  r e a l i z a b a  u n a  s e l e c c i ó n  

d e  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  e n  e l  i n t e r i o r  d e  u n a  s e c c i ó n  .  L a  s e c c i ó n  s e  

d e f i n e  c o m o  u n  á r e a  g e o g r á f i c a  p e r f e c t a m e n t e  d e l i m i t a d a  p a r a  l a  q u e  s e  

d i s p o n e  d e  u n  l i s t a d o  d e  v i v i e n d a s  e n  e l  q u e  f i g u r a  e l  n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s  q u e  h a b i t a n  c a d a  v i v i e n d a .  E n  e l  d i s e ñ o  d e  u n a  e n c u e s t a ,  

n o r m a l m e n t e  e s t a  s e c c i ó n  e n  l a  c u a l  s e  s e l e c c i o n a  l a  m u e s t r a  e s ,  a  s u  

v e z ,  p a r t e  d e  o t r a  m u e s t r a .  T a n t o  l a  p r i m e r a  m u e s t r a  d e  s e c c i o n e s ,  

m u e s t r a  d e  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a ,  c o m o  l a  s e g u n d a  s u b m u e s t r a  d e  

v i v i e n d a s ,  m u e s t r a  d e  u n i d a d e s  ú l t i m a s  o  u n i d a d e s  e l e m e n t a l e s ,  

c o n t r i b u y e n  a  l a  v a r i a c i ó n  t o t a l  d e  e s t i m a d o r  y  p o r  t a n t o  c o n t r i b u y e n  a  l a  

f o r m a c i ó n  d e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o .

S i t u á n d o n o s  e n  u n  d e t e r m i n a d o  e s t r a t o ,  d o n d e ,  p o r  e j e m p l o  

s e  h a n  a g r u p a d o  l a s  s e c c i o n e s  d e  u n a  p r o v i n c i a  e n  b a s e  a  c i e r t a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  d e  f o r m a  q u e  d i s p o n e m o s  d e  u n  c o n j u n t o  d e  v e i n t e  

s e c c i o n e s  d e  s i m i l a r  c a r a c t e r i z a c i ó n  r e s p e c t o  a  l a s  v a r i a b l e s  q u e  s e  

h a y a n  u t i l i z a d o  p a r a  r e a l i z a r  l a  e s t r a t i f i c a c i ó n .  S e  t r a t a  d e  v e i n t e  

s e c c i o n e s  n o  n e c e s a r i a m e n t e  p r ó x i m a s  g e o g r á f i c a m e n t e  p e r o  q u e  

m a n t i e n e n  u n a  p a r e c i d a  e s t r u c t u r a  e n  c u a n t o  a  s u  e s t r u c t u r a  i n t e r n a .  

P o r  e j e m p l o  t o d a s  e l l a s  p u e d e n  s e r  á r e a s  r u r a l e s  c o n  b a j o  n i v e l  

i n d u s t r i a l i z a c i ó n .  E l  n ú m e r o  d e  h a b i t a n t e s  y  e l  n ú m e r o  d e  v i v i e n d a s  d e



c a d a  s e c c i ó n  e s  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  v a  a  u t i l i z a r  c o m o  m a r c o  p a r a  

s e l e c c i o n a r  l a  m u e s t r a .

E n  e l  c u a d r o  q u e  m u e s t r a  l a  f i g u r a  p o d e m o s  o b s e r v a r  e l  

c o n j u n t o  d e  l a s  v e i n t e  s e c c i o n e s  q u e  f o r m a n  l a s  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  

e t a p a  e n  e l  e s t r a t o ,  i d e n t i f i c a d a s  p o r  u n  n ú m e r o  c o r r e l a t i v o .  J u n t o  a  

e s t o s  v a l o r e s  f i g u r a n  l a s  v a r i a b l e s  q u e  s e  v a n  a  e m p l e a r  p a r a  r e a D z a r  l a  

s e l e c c i ó n  d e  l a  m u e s t r a .  T o d a  e s t a  i n f o r m a c i ó n  e s  c e n s a l .  S i  s e  d e s e a  

s e g u i r  e s t e  e j e m p l o  c o n  a l  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  e l  f i c h e r o  q u e  c o n t i e n e  

e s t o s  d a t o s  e s  P O L I E J O R : A S C .

T a b l a  3 5 . -  M u e s t r e o  b i e t á p i c o :  s e l e c c i ó n  d e  l a s  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a

e t a p a  

Í«1
SS?'
iü

:*■■■
*5"
JíT
r
9
9.
TO
111
t í

firchrvo Edidón J¿rr Insertar formato Herramientas Qrtos Ventana 2.

Identtf. Valvar Valtarn Medí»
" i ......3db.........Í50'..........21

2 315 100 3.15
3 3C0 150 2

"i...... 415':........100 *4.15;
5 500 15 0 3.3333
6 600 200 3

""7.........623.............300^*2,0767:
8 700 250 7.8
9 800: 200 4

10 824 250 3,296
" Í T .......800 ........ 300 2.6567;

D I S E Ñ O  D E  L A  S E L E C C I Ó N  D E  U N A  
M U E S T R A  D E  D O S  S E C C I O N E S  
S O B R E  U N  T O T A L  D E  V E I N T E
Muestras ostenicas can el procedimiento de 

i selección con reposición parcial

llricnttf. Número correlativo que identtlca cada una de 
las veinte secciones que componen el estrato

13
!5¿L
15
16
17
18

5ZO

12 925 300 3,0933:
13*.....í 000........250“..........*,
14 1253 400 3,1325^
15*' ' 1100 ”" 300 3,6667:“
1 6......ÍZC0............ 450 2,6567
17 1200 300 4
18 ' 1245 350 3,5571
19 1300'...........400...........3,25;

....[VaNw.valoroa la variable objeto de estudio. En esle
caso número total de personas en cada sección.

5’x

éi¿
i

É

i

Vattam-Vaior del tamaña En este caso número total de 
vMendas en cada sección. Variable aunliar para 
determinarlas probabilidades de selección y mejorar 
el proceso de estimación. Debe tratrse de información 
censal de fácil actualización y de alta Habilidad.

122 . ....................... taedw- Media de personas por vivienda. ...... 1________________ —.—i— —— — —i
n::
1 -

:23
;24

TotalesJ 16SC0 5350 3.1 ¿02 j ss
25

.  ̂ j  j.............. l .............;
2S ...............i.............. :...... ::3.

•

27 . , i
:29 i : ¡ i i
tfjLÜlitfV,POyE-lPÍ’ A . : &:  £MI±UlUisS? 8



1 4 . 2 .  M É T O D O  D E  S E L E C C I O N  D E  L A S  U N I D A D E S

D E  P R I M E R A  E T A P A :  E S Q U E M A  D E  S A N C H E Z -

C R E S P O  Y  G A B E I R A S

S i  s u p o n e m o s  q u e  e l  n ú m e r o  d e  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a  

e s t á  f i j a d o  e n  d o s  u n i d a d e s  p a r a  c a d a  e s t r a t o  d e  v e i n t e  u n i d a d e s ,  

p o d e m o s  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M  h a c e r  u n  e s t u d i o  c o m p a r a t i v o  d e  

m é t o d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  e n  b a s e  a  l a  e s t r u c t u r a  d e  p o b l a c i ó n  q u e  

e s t a m o s  i n v e s t i g a n d o  c u á l  s e r á  e l  m é t o d o  q u e  m e j o r  s e  a j u s t a .

C o n  l o s  p a s o s  d e s c r i t o s  e n  e l  c a p í t u l o  s o b r e  e l  e s q u e m a  c o n  

r e p o s i c i ó n  p a r c i a l  e s  p o s i b l e  l l e g a r  a  o b t e n e r  l a  s i g u i e n t e  r e p r e s e n t a c i ó n  

g r á f i c a  d e l  f i c h e r o  h i s t ó r i c o .

R ep K sen U clín  ^ r á f lc *  d el fich ero  i l i t á p lc o :

Para cada nétodo estudiada se  nuestran lo s lim ites  in fe r io re s  y superiores d e l 
In tervalo  de conf(anxa (Barra ro ja  /  Est.m ieal (Barra verde /  E st .r e  Ite rac io n e s)

O

SlST.ESTRATIF.Sflt.T UflR F r .»  = 0 .10  E r. ■ t  . . o  =  2 5 . 8 6  « r .

t í í v  • j  ; l :„
ALEfiTORlO SIN HEPQSICI . F r.n  -  0 .10  E r.«  = 3 2 .4 5 <  E r .re

CON HEP. PARCIAL PPT

SIN REPOSICIÓN Y PPT

CON REPOSICIÓN « PPT

Yr.m = 0 .10  E r.n  = 13 .5 3  E r .r e  = 1 1 .6 4
U  O  W

Fr.ti = 0 .10  Er a  = 10 .56 . E r.ro  = 12 .9 0
O  O  O '

Fri.it = 0 .10  Er.f* = 1 2 . 1 9  E r .re  = l l .S G

re  = 16 .94 J p o lio jo r .a  

= 2B.59 p o l íe jo r .a

p o l i e j o r . a

p o lio jo r .a

p o l ie jo r .a

STLEC . . .  1 ; - ;Henú 2 .-  Civaf ico O  3 .-  G ráfico  = 4 .-  L ista d as  5 .-  Termina ( )



L e y e n d o  e l  f i c h e r o  h i s t ó r i c o  d e  l a  u l t i m a  l í n e a  a  l a  p r i m e r a ,  

v e m o s  q u e  l o s  t r e s  p r i m e r o s  m é t o d o s  e s t u d i a d o s ,  l o s  m é t o d o s  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s ,  p r e s e n t a n  u n  e r r o r  q u e  v a r i a  e n t r e  e l  1 1 %  y  e l  

1 4 % .  A  c o n t i n u a c i ó n  y  s o b r e  l o s  m i s m o s  d a t o s  s e  h a  e s t u d i a d o  e l  

m é t o d o  a l e a t o r i o  s i n  r e p o s i c i ó n  q u e  p r e s e n t a  u n  e r r o r  b a s t a n t e  m á s  

e l e v a d o  q u e  c e r c a n o  a l  2 9 %  . P o r  ú l t i m o  s e  h a  a p l i c a d o  a  l o s  m i s m o s  

d a t o s  e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  c o n  e s t r a t i f i c a c i ó n  y  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  q u e  

p r e s e n t a  u n  e r r o r  d e l  1 7 %  E s  n e c e s a r i o  r e s a l t a r  q u e  p a r a  e s t e  ú l t i m o  

m é t o d o  e l  c a s o  d e  m u e s t r a s  d e  t a m a ñ o  d o s  e s  e l  c a s o  m á s  

d e s f a v o r a b l e .  P o r  t a n t o ,  c o n  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  f i j a d o  d e  d o s  

u n i d a d e s  y  e s a  e s t r u c t u r a  p o b l a c i o n a l  c o n v i e n e  a p l i c a r  u n  m é t o d o  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  d e s i g u a l e s .  P o r  l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  r e a l i z a d a s  e n  e l  

a p a r t a d o  s o b r e  i n d i c a d o r e s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  e l e g i m o s  e l  m é t o d o  d e  

S á n c h e z - C r e s p o  y  G a b e i r a s ,  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l  y  p r o b a b i l i d a d e s  

p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o .

C o n  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e s c r i t o  e n  e l  a p a r t a d o  c o r r e s p o n d i e n t e  

a l  e s q u e m a  d e  S á n c h e z - C r e s p o  y  G a b e i r a s ,  d e  e s t a  p o b l a c i ó n  s e  

s e l e c c i o n a  u n a  m u e s t r a  d e  t a m a ñ o  d o s .  L a  p a n t a l l a  d o n d e  s e  s e l e c c i o n a n  

u n a  m u e s t r a  c o n c r e t a  s e  r e p r o d u c e  a  c o n t i n u a c i ó n  y  e s  r e s u l t a d o  d e  

p u l s a r  s i m u l t á n e a m e n t e  l a s  t e c l a s  c t r l + F .



E l  e s t i m a d o r  p a r a  e l  t o t a l  e s

I .lt

2 ' hp'

X ,
X scg

Y  l a  v a r i a n z a  e s t i m a d a

V (  xscc)  =  B  +  W  

d o n d e

M  - nb i
B  =

M  n(n — I )

W  = — 
M

_L v í Sni'L*
«• Pi J

«
w

 
t 

-

' i  - i J
_ l . l < Pi J

r(r,)=
M  - 2  £  

M  '2



1 4 . 3 .  M É T O D O  D E  S E L E C C I Ó N  D E  L A S  U N I D A D E S  

Ú L T I M A S :  E S Q U E M A  S I S T E M Á T I C O  C O N  

I N T E R V A L O  V A R I A B L E .

U n a  v e z  s e l e c c i o n a d a s  l a s  d o s  s e c c i o n e s  q u e  v a n  a  f o r m a r  l a  

m u e s t r a  d e  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a ,  d i s p o n e m o s  d e  u n  l i s t a d o  

a c t u a l i z a d o  d e  l a s  v i v i e n d a s  d e  c a d a  s e c c i ó n ,  d o n d e  f i g u r a  e l  n ú m e r o  d e  

p e r s o n a s  p o r  h o g a r ;  e n  l a  m i s m a  l í n e a  d e  l o  e x p u e s t o  c u a n d o  s e  t r a t ó  e l  

e j e m p l o  d e  a p l i c a c i ó n  a  l o s  d a t o s  d e  i a  e n c u e s t a  d e  p o b l a c i ó n  a c t i v a ,  e s t e  

l i s t a d o  p r o c e d e  d e l  c u a d e r n o  d e  t a b u l a c i ó n  d e l  a g e n t e  c e n s a l .  E l  n o m b r e  

d e  l o s  f i c h e r o s  q u e  c o n t i e n e n  e s t o s  d a t o s  s o n  r e s p e c t i v a m e n t e  

E P A 1 0 0 . A S C  y  E P A 4 0 0 . A S C  p a r a  l a  s e c c i ó n  m u e s t r a l  n ú m e r o  d o s ,  q u e  

t i e n e  e n  s u  i n t e r i o r  c i e n  v i v i e n d a s  y  p a r a  l a  s e c c i ó n  m u e s t r a l  n ú m e r o  

c a t o r c e ,  q u e  e s t a  c o m p u e s t a  p o r  c u a t r o c i e n t a s  v i v i e n d a s .

S i g u i e n d o  e l  e j e m p l o ,  q u e  s e  h a  s e g u i d o  p a s o  a  p a s o  e n  e l  

c a p í t u l o  d e  l a  a p l i c a c i ó n  a  l a  e n c u e s t a  d e  p o b l a c i ó n  a c t i v a ,  c o n  l a  

p r i m e r a  s e c c i ó n ,  y  u n a  v e z  o b t e n i d a  l a  m u e s t r a ,  c o n  l a  o p c i ó n  C T R L  +  P ,  

s e  p u e d e  e n t r a r  a  l a  g e s t i ó n  d e l  m u e s t r e o  b i e t á p i c o  p r e v i s t a  e n  l a  

a p l i c a c i ó n .



Ua lorca que id e n tifica n  a una deicra ln ad t Mestr» de la s  obtenidas

i
3
5

1
4
5

2
4

Loe pajv*«wrtros par* asta m u t n i  con:

filoatorio  Aa s e l  acción = : 2
Tu»a5o de población = 106

Ta m S o  d o  « i M t n  =  1 0
H d a .  4 «  r a i t a n c l o o M  =  10

E rro r do n u n lro o  re la t iv o  (b an do en r e  iterac io n es? V. = 3 .S 4 9 31S
E rra r  de auestreo r e la t iv o  (basado en « ü w t r i * )  v . * 9.642122
E rror de nm etrao r e la t iv o  (Para, la  re ite ra c ió n ) 

£ s its< c ¡ó n  de la nodia = 3 .2

V. -
V árid iaa d e  la  nedia = .045

6.629128

SELEC . i . - :  Gestión «Mostreo p o lic tá p ico  2 .— Volver barra in fe r io r

S i  s e  s e l e c c i o n a  l a  o p c i ó n  u n o .  d e l  m e n ú  d e  b a r r a  i n f e r i o r ,  

p a s a r e m o s  a  u n a  n u e v a  p a n t a l l a  q u e  p e r m i t e  d i s t i n t a s  o p c i o n e s  

r e l a c i o n a d a s  c o n  l a  m u e s t r a  b i e t á p i c a .

Muestreo p o lio típ ic a

ttenú para la  gestión  del fich ero  de unidades p r in a ria x :

1 . -  L is ta r  fich ero s con resu ltad os de la *  unidades prim arias
2 . -  Borrar fich ero  de unidades prim arias
3 . — C alcu lar e l  ectinador con rep osic ión  p a rc ia l
4 .-  Üolver opción barra in fe r io r
5 . -  Termhia

RKT-Fr ... ( )



S i  s e  r e p i t e  e l  p r o c e s o  p a r a  i a  s e g u n d a  s e c c i ó n ,  s e  p u e d e  

o b t e n e r  u n  f i s t a d o  q u e  r e p r e s e n t a r á  l a s  d o s  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s ,  e n  l a s  

q u e  a  s u  v e z  s e  h a  r e a l i z a d o  u n  s u b m u e s t r e o .

Ext i Md erres do 1 to ta l y v t r i i n u i  par* c«d* unidad prim aria 

V alores que c t r a c t e r iu n  a I t s  das K ieartru  obtenidas 

T-n« ju r u o tr o x  pura o c ia s  M usstru  son!

Fichero de datera para la  1*  unidad . . . . . .  epalOO.asc

Estimador del to ta l para la  1 *  anidad - 310.000000
Varianza del estibador para la  l 9 unidad = 225.000000

Flchuro de datos para la  2- unidad . . . . . .  cp*400.asc

Estimador dnl to ta l para la  2 m unidad = 1260.000000
Uarianxa ¿m1 estimador para la 2*  unidad = 5700.000000

SELEC.. Volvtir Ifetiú: 1 . -  gestión dwl rvuwstrtro po l í a la ?  i cu Z .-  in ic ia l  FOSDETI t )

U n a  v e z  q u e  s e  d i s p o n e  d e  l a s  e s t i m a c i o n e s  d e  c a d a  s e c c i ó n  y  

d e  s u  e r r o r  d e  m u e s t r e o  p o d e m o s  a g r u p a r  t o d a  l a  i n f o r m a c i ó n  c o n  e l  

p r o c e d i m i e n t o  d e  c á l c u l o  q u e  s e  g e n e r a  a l  s e l e c c i o n a r  l a  o p c i ó n  t r e s  d e l  

m e n ú  d e  g e s t i ó n  d e l  p r o c e s o  p o l i e t á p i c o . .



12  925 300 5.6Q7476E-0 2
13  1000 25© 4.672B97E-02
14  400 7.47663SE-0Z
15  116 0  306 5.607476E-02
16 1200 498 8 .4 1 17 1  SE—02
17  1200 • 30© 5.607476E-02
IB 1245 350 6.5420S6E-02
13  1360 40© 7.476635E-02
20 1400 450 8 .4 112 15 E -0 2

¿  M c n tif lc a c iín  de la  privcrA unidad Muestra) ?  2  
}. M s n t l f i u d í n  da ta cagnnJa unidad ««iflntrv» I ?  14

V alores Ualorttfi Prob. Entibadores
Id o n t lf . de U  v a r . del tamuTio ÍM/H) Total Varían**

2 3 15 .0 0  100.00 0 .0 2  3 10 .0 0  225.00
14  1253.00  400.00 0 .07 1260.00 5700,00

Ectinador dol to ta) para e l o et« « i S C C .......................................  16 7 18 .7 5
Desviación dol s ttÍM d o r  del to ta l para e l  et^ueM  SCG . . . .  18 1 .0 2
L la ite  su p erio r de confianza pora e l   .........  17080.79
LÍMite in fe r io r  de confianza pora, e l  35x . . . . . . . .   ̂ 16 3 5 6 .7 1

SELEC. .Volver Oenúl 1 . — gestión dol nuesrtreo p o lic táp ico  2 . “  in ic ia l  PCS5EÍ1 <_>

P o r  t a n t o  s e  o b t i e n e  , p a r a  l a  v a r i a b l e  n ú m e r o  d e  p e r s o n a s  ,  

u n a  e s t i m a c i ó n  d e l  t o t a l  c o n  s u  c o r r e s p o n d i e n t e  e r r o r  d e  m u e s t r e o .  E l  

l í m i t e  i n f e r i o r  s e r á  1 6 . 3 5 6  y  e l  s u p e r i o r  s e r á  1 7 . 0 8 0  p a r a  u n a  c o n f i a n z a  

d e l  9 5 %  E n  e l  c a s o  d e  q u e  e n  u n a  n u e v a  r e a l i z a c i ó n  e n  e l  t i e m p o  q u e  

t u v i e s e  o t r o  r e s u l t a d o  e n  m á s  o  m e n o s  u n  3 %  s o b r e  e l  v a l o r  d e l  

e s t i m a d o r ,  s e  p o d r í a  e s t a b l e c e r  q u e  e s t a  v a r i a c i ó n  e s  s i g n i f i c a t i v a .  P o r  

e j e m p l o ,  s i  a l  m e s  d e  h a b e r  r e a l i z a d o  e s t a  e n c u e s t a  s e  p l a n t e a  s u  

r e p e t i c i ó n  p a r a  h a c e r  u n  s e g u i m i e n t o  d e  l a  s e r i e ,  y  e n  e s t a  n u e v a  

r e a l i z a c i ó n  e t  r e s u l t a d o  a r r o j a  u n a  c a í d a  d e l  5  % .  e s t o  e s  u n  e s t i m a d o r  

d e l  t o t a l  d e  1 5 . 8 8 2  , e n  e l  c a s o  d e  q u e  e l  e r r o r  d e  m u e s t r e o  f u e s e  

s i m i l a r ,  t e n d r í a m o s  u n  i n t e r v a l o  d e  c o n f i a n z a  d e l  1 5 . 5 2 2  a  1 6 . 2 4 2  

p e r s o n a s  C o m o  e l  v a l o r  a n t e r i o r  c a e  f u e r a  d e l  i n t e r v a l o  p o d r í a m o s  

a s e g u r a r  c o n  u n a  c o n f i a n z a  d e l  9 5  %  q u e  e l  c a m b i o  n o  h a  s i d o  d e b i d o  a l  

p r o c e s o  d e  v a r i a b i l i d a d  i n t r o d u c i d o  a l  t r a b a j a r  c o n  m u e s t r a s .  E s t o  e s  m u y



f r e c u e n t e  e n  e n c u e s t a s  s o b r e  e l  d e s e m p l e o .  H a y  q u e  r e s a l t a r  q u e  e n  

e s t e  e j e m p l o  h e m o s  t r a b a j a d o  c o n  u n a  m u e s t r a  q u e  i n v e s t i g a b a  

c u a r e n t a  v i v i e n d a s  y  q u e  h a  p e r m i t i d o  o b t e n e r  r e s u l t a d o s  b a s t a n t e  

p r e c i s o s  p a r a  u n  c o l e c t i v o  d e  c a s i  d i e c i s i e t e  m i l  p e r s o n a s »



1 4 . 3 . 1 .  P R Á C T IC A  D E L  M U E S T R E O  B IE T Á P IC O  P A R A  L A  

E N C U E S T A  IN D U S T R IA L

C o n s i d e r a m o s  e l  s i g u i e n t e  c a s o :  S e  t r a t a  d e  u n  e s t r a t o  

f o r m a d o  a  s u  v e z  p o r  c o n g l o m e r a d o s .  L a  f o r m a c i ó n  d e l  e s t r a t o  y  d e  l o s  

c o n g l o m e r a d o s  s e  r e a l i z a  d e  m a n e r a  q u e  l a s  e m p r e s a s  i n c l u i d a s  e n  e l  

e s t r a t o  s o n  l o  m á s  h o m o g é n e a s  p o s i b l e  e n t r e  s í  y  l o s  c o n g l o m e r a d o s  s e  

h a n  f o r m a d o  d e  t a l  f o r m a  q u e  l a s  e m p r e s a s  q u e  p e r t e n e c e n  a  u n  

d e t e r m i n a d o  c o n g l o m e r a d o  s o n  h e t e r o g é n e a s  e n t r e  s í .  L o s  d a t o s  d e l  

p r o b l e m a  s o n  l o s  s i g u i e n t e s :

E l  n ú m e r o  t o t a l  d e  e m p r e s a s  d e l  e s t r a t o  e s  d e  5 6 0 .  D e n t r o  d e l  

e s t r a t o  s e  h a n  f o r m a d o  u n  t o t a l  d e  4  c o n g l o m e r a d o s .  D e n t r o  d e  c a d a  

c o n g l o m e r a d o  h a y  e n  m e d i a  1 4 0  e m p r e s a s .  E l  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  d e  l a  

m u e s t r a  e s  u n  e s q u e m a  b i e t á p i c o .  E n  l a  p r i m e r a  e t a p a  e l  t a m a ñ o  d e

m u e s t r a  e s  i g u a l  a  d o s  c o n g l o m e r a d o s  p o r  e s t r a t o  y  e l  m é t o d o  d e

s e l e c c i ó n  e s  c o n  r e p o s i c i ó n  p a r c i a l  y  p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s  a l  

t a m a ñ o .  E n  l a  s e g u n d a  e t a p a  s e  o b t e n d r á  d e n t r o  d e  c a d a  c o n g l o m e r a d o

u n a  m u e s t r a  s i s t e m á t i c a  e s t r a t i f i c a d a  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  y

p r o b a b i l i d a d e s  i g u a l e s ,  c o n  u n a  f r a c c i ó n  d e  m u e s t r e o  i g u a l  a l  2 5 % .

E s t a  i n f o r m a c i ó n  c e n s a l  s e  h a  i n c o r p o r a d o  a  u n  f i c h e r o  p a r a  s u  

t r a t a m i e n t o  i n f o r m á t i c o  , e l  n o m b r e  d e l  f i c h e r o  e s  E l E P P T . A S C  , s u s  

v a l o r e s  y  l o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s  d e l  e s t u d i o ,  p u e d e n  o b s e r v a r s e  e n  l a  

s i g u i e n t e  p a n t a l l a .



Los p aru m iro i para a c t u  unidades aon: . . i . ........ :
:

. ■
Valores 
del taaafio 

120

• . ’ :: 
Probabilidades 
Ctli/tl)

•21428S7
Id e n tificac ió n

1
de la  v a r ia b le  

4B72
2 5400 130 .2321429
3 5900 150 .2670571

....................4 6206 160 .2857143

¿  Id en tiffcac ió n  de i*  primera unidad »u «rtra l ?  I  
L Id o n tif tc jctán  da la  c*flurvá* unidad m m stral ?  4

Uilcros Valores Prob. Estlsañores
identif. do la var. dal ta»a«o U1i/»l> Total Varianza

i  4872.00 120 .00  0 .2 1  4876.00 1890.00
4 6206.00 160,00 0 .29  61»0.00 3000.00

Estifladot1 dal to ta l 'p a ra  o ! vs^uom SCG , 2 2 19 2 .3 3 .
Desviación do1 ectimador del to ta l fu r»  e l  M m i o M  SCG .... 434.79
L fa ite  superior de confianza par* é l  9Su . . . . . . . .  230 6 1.92
LÍRÍto i n f e r i o r  de c o n f i a n z a  p a r a  c l  95)! •*• « »* • . j  2 1 3 2 2 . 7 5  

T I P T . U n l u n r  M e n ú I . -  g e s t i ó n  del n u e s t r e o  p o l i e t á p i n n  2 . -  l n i c i e l  PCSDErt t )

C o m o  p a s o  p r e v i o  e s  n e c e s a r i o  d e t e r m i n a r  l a s  d o s  s e c c i o n e s  

q u e  v a n  a  f o r m a r  l a  m u e s t r a  d e  u n i d a d e s  d e  p r i m e r a  e t a p a ,  e n  e s t e  c a s o  

e l  r e s u l t a d o  h a  s i d o  l a  m u e s t r a  ( 1 , 4 ) ,  a  e s t o  s e  a c c e d e  d e s d e  e l  m e n ú  d e  

p r o b a b i l i d a d e s  p r o p o r c i o n a l e s ,  u n a  v e z  s e l e c c i o n a d o s  l o s  d a t o s  y  e l  

m é t o d o ,  c o n  l a  o p c i ó n  c t r l  +  F .  D e s p u é s  s e  s e l e c c i o n a n  l a s  m u e s t r a s  

d e n t r o  d e  l o s  c o n g l o m e r a d o s .  C o n c r e t a m e n t e  e s t o s  d a t o s  e s t á n  

d i s p o n i b l e s  e n  l o s  f i c h e r o s  E I P 1 6 0 . A S C  y  E Í p 1 2 0 . A S C  q u e  c o n t i e n e n  l a  

i n f o r m a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  c a d a  c o n g l o m e r a d o .

S e  r e c u e r d a  q u e  i o s  p a s o s  a  s e g u i r  p a r a  g e s t i o n a r  l a  m u e s t r a  

b i e t á p i c a  s o n  :

•  E n  p r i m e r  l u g a r  c o n  l a  o p c i ó n  C t r l  +  P  g e s t i o n a r  e l  f i c h e r o  d e  

e x p e r i m e n t o s  a n t e r i o r e s  c o n  m u e s t r e o  b i e t á p í c o .  B o r r a r  c o n  l a  o p c i ó n  

d e l  m e n ú  d e  g e s t i ó n  d e  m u e s t r a s  b i e t á p i c a s .



•  D e s p u é s  ,  d e s d e  e l  m e n ú  i n i c i a l  , c o n  F I O  e l e g i r  l o s  t a m a ñ o s  d e  

p o b l a c i ó n  ( 1 6 0 ) ,  d e  m u e s t r a ( 3 2 )  y  r e i t e r a c i o n e s  ( 5 ) ,  s e l e c c i o n a r  l a  

o p c i ó n  d e  s i s t e m á t i c o  c o n  l a  t é c n i c a  d e l  l a z o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  y  , 

c o n  F 4 ,  d e f i n i r  a l  p r o g r a m a  d ó n d e  s e  e n c u e n t r a n  l o s  d a t o s  q u e  f o r m a n  

e l  m a r c o ,  e l  f i c h e r o  E I E 1 6 0 . a s c .

•  S e l e c c i o n a r  u n a  m u e s t r a  a l e a t o r i a  c o n c r e t a  d e l  e s p a c i o  m u e s t r a l ,  e s t o  

s e  r e a l i z a  c o n  l a  o p c i ó n  C t r l  +  P ,  q u e  a d e m á s  p e r m i t e  c o n  u n  m e n ú  d e  

b a r r a  i n f e r i o r  p a s a r  a  u n  m e n ú  d e  g e s t i ó n  d e  l a  m u e s t r a  b i e t á p i c a .  S e  

r e c o m i e n d a  e n  e s t e  p u n t o  o b t e n e r  u n  l i s t a d o  d e  l o s  r e s u l t a d o s  p a r a  l a  

p r i m e r a  m u e s t r a .

•  S e  r e p i t e n  l o s  p a s o s  d e l  s e g u n d o  p u n t o  p e r o  e s t a  v e z  c o n  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  p o b l a c i ó n  ( 4 0 )  y  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  ( 1 0 )  d e l  

f i c h e r o  E I E 0 4 0 . A S C .

•  D e s p u é s  s e l e c c i o n a r  l a  s e g u n d a  m u e s t r a  c o n c r e t a ,  y  p a s a r ,  c o n  

C t r l  4 - P ,  a  l i s t a r  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  e x p e r i m e n t o .  C o n  l a  o p c i ó n  c á l c u l o  e l  

p r o g r a m a  p r o p o r c i o n a  l a  p a n t a l l a  q u e  s e  h a  i n c l u i d o  e n  e l  t e x t o  c o n  

l o s  p r i n c i p a l e s  r e s u l t a d o s .

•  E l  c o m e n t a r i o  q u e  s e  p u e d e  h a c e r  d e  e s t o s  r e s u l t a d o s  e s  s i m i l a r  a l  q u e  

s e  r e a l i z ó  e n  e s t e  m i s m o  c a p í t u l o  a l  a n a l i z a r  l a  a p l i c a c i ó n  a  l a  e n c u e s t a  

d e  p o b l a c i ó n  a c t i v a .



C A P Í T U L O  1 5

M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  C E N T R A D O  

C O N  I N T E R V A L O  V A R I A B L E :  C A M B I O S  

E N  L A  E S P E C I F I C A C I Ó N  D E  L O S

M O D E L O S



1 5 . 1 .  I N T R O D U C C I Ó N

P r e s e n t a m o s  e n  e s t e  c a p í t u l o  u n  n u e v o  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  

d e  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  q u e ,  e n  t é r m i n o s  d e  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o ,  

m e j o r a  a l  r e s t o  d e  l o s  m é t o d o s  s i s t e m á t i c o s  c o n  l o s  q u e  s e  h a  

c o m p a r a d o ,  e n  l o s  e s t u d i o s  e m p í r i c o s  q u e  h e m o s  l l e v a d o  a  c a b o .  

R e s a l t a r e m o s  q u e  m e j o r a  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  m é t o d o  c e n t r a d o  

p r o p u e s t o  p o r  M a d o w  p a r a  k  p a r  y  e l  s i s t e m a  d e  c o r r e c c i o n e s  d e b i d o  

a  Y a t e s .  E l  p r o g r a m a  d e  o r d e n a d o r ,  " P O S D E M "  s e  u t i l i z a  c o m o  

i n s t r u m e n t o  d e  v e r i f i c a c i ó n .  E s t e  p r o g r a m a  l o  h e m o s  r e a l i z a d o ,  e n t r e  

o t r o s  f i n e s ,  p a r a  o p t i m i z a r  e l  p r o c e s o  d e  d i s e ñ o  d e  e n c u e s t a s  p o r  

m u e s t r e o  p r o b a b i l í s t i c o  e n  p o b l a c i o n e s  f i n i t a s .  Y  s e  u t i l i z a r á ,  e n  e s t e  

c a p í t u l o ,  p a r a  d e t e r m i n a r ,  b a j o  e l  e n f o q u e  d e  l o s  m o d e l o s  d e  

s u p e r p o b l a c i ó n ,  q u e  m é t o d o  e s  p r e f e r i b l e  a  o t r o s ,  p a r a  d i f e r e n t e s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  u n a  d e t e r m i n a d a  e s t r u c t u r a  d e  p o b l a c i ó n  y  

d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a .  T a m b i é n  s e  a n a l i z a  l a  

r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e  l a s  m e d i d a s  u t i l i z a d a s .

S i g u i e n d o  a  B e l l h o u s e  y  R a o  ( 1 9 7 5 : 6 9 4 - 6 9 7 )  h e m o s  

l l e v a d o  a  c a b o  u n  a n á l i s i s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  

d e  s e l e c c i ó n  d e  u n i d a d e s  m u é s t r a l e s  a n t e  c a m b i o s  e n  l a s  

e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  l o s  m o d e l o s .  L a  e v a l u a c i ó n  s e  h a  r e a l i z a d o  s o b r e  

d i f e r e n t e s  p r o c e d i m i e n t o s  s i s t e m á t i c o s  d e  s e l e c c i ó n  e n  e l  c a s o  d e  

m o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n  p o l i n ó m i c o s  d e  g r a d o  e n t r e  u n o  y  c i n c o .



c a l c u l a n d o  l o s  v a l o r e s  e s p e r a d o s  d e l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  d e l  

e s t i m a d o r  s o b r e  u n  c o n j u n t o  d e  r e a l i z a c i o n e s  a l e a t o r i a s .

N u e s t r o  f o c o  d e  a t e n c i ó n  s e  h a  o r i e n t a d o  a l  c o m p o r t a m i e n t o  

e r r á t i c o  o b s e r v a d o  e n  e l  m é t o d o  c e n t r a d o  c u a n d o  a u m e n t a  e l  t a m a ñ o  

d e  m u e s t r a  y  a  l a  c u e s t i ó n  d e  n o  t e n e r  q u e  d i f e r e n c i a r  e n t r e  v a l o r e s  

p a r e s  o  i m p a r e s  d e l  n ú m e r o  d e  g r u p o s ,  k  =  N / n  ,  q u e  s e  f o r m a n  e n  l a  

p o b l a c i ó n .  H a s t a  e l  m o m e n t o  s ó l o  e l  m é t o d o  d e  Y a t e s  e l i m i n a b a  l a  

t e n d e n c i a  l i n e a l  p a r a  v a l o r e s  p a r e s  o  i m p a r e s  d e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  

o  d e l  n ú m e r o  d e  g r u p o s  e n  l a  p o b l a c i ó n .  E l  m é t o d o  c e n t r a d o  d e  

M a d o w  n o  e l i m i n a  l a  t e n d e n c i a  c u a n d o  k  e s  p a r .  H e m o s  c o m p r o b a d o ,  

t a m b i é n ,  q u e  c a m b i o s  e n  l a  e s p e c i f i c a c i ó n  d e l  t é r m i n o  d e  e r r o r  

p u e d e n  s u p o n e r  q u e  l o s  m é t o d o s  c e n t r a d o s  s e a n  i n e s t a b l e s  f r e n t e  a  

l o s  r e s t a n t e s  m é t o d o s  c o n s i d e r a d o s .

L a  p o b l a c i ó n  m a r c o  e s t a  f o r m a d a  p o r  1 2 8  u n i d a d e s ,  

c a r a c t e r i z a d o s  y  o r d e n a d o s  s e g ú n  l a  p o b l a c i ó n  d e l  c e n s o  d e  1 9 5 1 ,  l a  

v a r i a b l e  d e  e s t u d i o  h a  s i d o  l a  p o b l a c i ó n  d e l  c e n s o  d e  1 9 6 1  . E s t a  

p o b l a c i ó n  s e  h a  c o n s i d e r a d o  c o m o  m o d e l o  p a r a  a j u s t a r  d i f e r e n t e s  

m o d e l o s  p o l i n ó m i c a s  d e  g r a d o  e n t r e  u n o  y  c i n c o .  N u e s t r a  i n t e n c i ó n  

e s  c o m p r o b a r  c o m o  a f e c t a n  a l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  l o s  c a m b i o s  e n  

l a  e s p e c i f i c a c i ó n  d e l  m o d e l o  o  l o s  c a m b i o s  e n  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a .

L o s  m é t o d o s  a n a l i z a d o s  h a n  s i d o :  aleatorio estratificado con 

una unidad por estrato, sistemático con intervalo de muestreo 

constante, sistemático corregido en los extremos de Yates m , 

sistemático equilibrado 0>. sistemático modificado 141 y sistemático

' Referencia da en M URTHY. P.ñ.KRISHNAIAH Y  C .R . RAO. 1988.
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centrado de Madow/5/. A  e s t o s  m é t o d o s  c l á s i c o s  s e  h a n  i n c o r p o r a d o  

d o s  n o v e d a d e s :  e l  p r i m e r o  e s  u n  m é t o d o  q u e  h e m o s  d e f i n i d o  c o m o  

i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  v a r i a b l e  y ,  e l  s e g u n d o ,  y  v e r d a d e r o  o b j e t o  d e  

e s t a  c o m u n i c a c i ó n ,  q u e  c o n s i s t e  e n  a p l i c a r  e l  a n t e r i o r  a l  m é t o d o  

c e n t r a d o  p r o p u e s t o  p o r  M a d o w ,  a  e s t e  m é t o d o  l o  h e m o s  d e n o m i n a d o :  

sistemático centrado con intervalo variable

D e j a m o s  p a r a  o t r o  m o m e n t o  l a  c o m p a r a c i ó n  e n t r e  e l  m é t o d o  

c e n t r a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  y  l o s  m é t o d o s  c o n  p r o b a b i l i d a d e s  

p r o p o r c i o n a l e s  a l  t a m a ñ o .  A d e l a n t a m o s  q u e  e s  p o s i b l e  r e a l i z a r l a ,  e n  

l o s  m i s m o  t é r m i n o s  q u e  l a  a c t u a l ,  u t i l i z a n d o  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M .  

T a m b i é n  e s  p o s i b l e  a n a l i z a r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  m é t o d o s  

c o n s i d e r a d o s  e n  p r e s e n c i a  d e  p o b l a c i o n e s  c o n  v a r i a c i o n e s  c í c l i c a s ,  

d i f e r e n c i a s  e n  l o s  t é r m i n o s  d e  e r r o r  y  p r e s e n c i a  d e  h e t e r o c e d á s t i c i d a d  

d e  l a  p e r t u r b a c i ó n  a l e a t o r i a .  D e j a m o s  f u e r a  d e l  a n á l i s i s  e l  

c o m p o r t a m i e n t o  e n  p r e s e n c i a  d e  v a r i a c i o n e s  c í c l i c a s  a  p e s a r  d e  i n t u i r  

q u e  e l  m é t o d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  p o r  s u  p r o p i a  d e f i n i c i ó n ,  p u e d e  

p r e s e n t a r  v e n t a j a s  s o b r e  l o s  r e s t a n t e s  m é t o d o s .

E n  l a  p r i m e r a  t a b l a  d e  r e s u l t a d o s  s e  p r e s e n t a n  l o s  r e s u l t a d o s  

d e l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  e s p e r a d o  s o b r e  e l  m o d e l o  d e  

s u p e r p o b l a c i ó n  p a r a  d i f e r e n t e s  t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  y  d i f e r e n t e s  

g r a d o s  d e  a j u s t e  p o l i n ó m i c o .  E s t o s  m i s m o s  d a t o s ,  p a r a  f a c i l i t a r  s u  

l e c t u r a  y  l a s  c o m p a r a c i o n e s ,  s e  h a n  a g r u p a d o  p o r  t a m a ñ o s  d e  

m u e s t r a  e n  l a  s e g u n d a  t a b l a  d e  r e s u l t a d o s .  S e  p r e s e n t a  u n a  c o l e c c i ó n  

d e  g r á f i c o s  c o n  o b j e t o  d e  m e j o r a r  l a  c o m p r e n s i ó n  d e  l o s  d a t o s  

c o n t e n i d o s  e n  e s t a s  t a b l a s .  L o s  r e s u l t a d o s  s o n  c o i n c i d e n t e s  c o n  l o s  

o b t e n i d o s  p o r  B e l l h o u s e  e n  c u a n t o  a l  v a l o r  e s p e r a d o .  H e m o s  c a l c u l a d o
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d e  f o r m a  e m p í r i c a  e s t o s  v a l o r e s  p a r a  d i f e r e n t e s  m é t o d o s  y  d i s t i n t a s  

e s t r u c t u r a s  p o b l a c i o n a l e s .  U n a  n o v e d a d  e s t r i b a  e n  i n c o r p o r a n d o  a i  

a n á l i s i s  l a  p o s i b i l i d a d  d e  c á l c u l o  d e  l a  r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e l  e r r o r  

c u a d r á t i c o  m e d i o  e s p e r a d o ,  m e d i a n t e  s u  v a r i a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  

d e  s u p e r p o b l a c i ó n .  L o s  d a t o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  e s t e  ú l t i m o  a n á l i s i s  

s e  p r e s e n t a n  e n  l a  t e r c e r a  t a b l a  d e  r e s u l t a d o s .



1 5 . 2 .  U N  C O M E N T A R I O  S O B R E  L A S  T A B L A S  D E  

R E S U L T A D O S

N o s  i n t e r e s a m o s  p o r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  

m é t o d o s ,  n o  p a r a  c a d a  c a s o  a i s l a d o ,  s i n o  p a r a  l a  s i t u a c i ó n  e n  l a  c u a l  

l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s ,  q u e  h a c e m o s  s o b r e  e l  g r a d o  d e l  p o l i n o m i o  o  e l  

t a m a ñ o  d e  m u e s t r a ,  p u e d a n  n o  s e r  e s t r i c t a m e n t e  c o r r e c t a s .  E n  l a  

m e d i d a  q u e ,  a l  a p a r t a r n o s  d e  u n a  d e t e r m i n a d a  e s p e c i f i c a c i ó n ,  e l  

m é t o d o  s e a  m á s  i n e s t a b l e  n o s  e n c o n t r a r e m o s  c o n  m é t o d o s  m e n o s  

r o b u s t o s .  A s í ,  p o r  e j e m p l o ,  e n  l a  p r i m e r a  t a b l a  d e  r e s u l t a d o s  p o d e m o s  

o b s e r v a r  q u e  p a r a  u n  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  i g u a l  a  d o s ,  s i  m a n t e n e m o s  

e l  s u p u e s t o  d e  u n a  p o b l a c i ó n  c o n  t e n d e n c i a  l i n e a l ,  e l  m é t o d o  ( 3 )  

p r e s e n t a  u n  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  a c e p t a b l e .  S i n  e m b a r g o  e s t e  

m é t o d o  p r e s e n t a  u n  i n c o n v e n i e n t e  e n  c u a n t o  a  c a m b i o s  d e  

e s p e c i f i c a c i ó n  y .  a s í ,  s i  l a  p o b l a c i ó n  e n  r e a l i d a d  e s t u v i e s e  d e f i n i d a  p o r  

u n a  f u n c i ó n  p o l i n ó m i c a  d e  g r a d o  d o s ,  e l  e r r o r  a u m e n t a r í a  

c o n s i d e r a b l e m e n t e ,  c o n v i r t i e n d o  e s t e  m é t o d o  e n  m u y  i n e f i c a z  e n  

c o m p a r a c i ó n  c o n  l o s  o t r o s  m é t o d o s  c o n s i d e r a d o s .  O c u r r e  i g u a l  a n t e  

a u m e n t o s  e n  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a ,  e n  e s p e c i a l  p a r a  m u e s t r a s  d e  

t a m a ñ o  i m p a r .  E n  e l  r e s t o  d e  l a  t a b l a ,  y  e n  e s p e c i a l  e n  l o s  g r á f i c o s  2 1  

a  2 6 ,  p o d e m o s  o b s e r v a r ,  e n  t é r m i n o s  g e n e r a l e s ,  c o m o  ( 6 )  e s  m e j o i  

q u e  ( 2 )  y  q u e  ( 5 )  p a r a  c u a l q u i e r  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  y  p a r a  c u a l q u i e r  

s u p u e s t o  s o b r e  l a  f o r m a  d e  l a  p o b l a c i ó n .



P a r a  m u e s t r a s  p e q u e ñ a s  e n t r e  d o s  y  c u a t r o  u n i d a d e s  e l  

m é t o d o  ( 2 ) ,  p a r a  p o l i n o m i o s  d e  g r a d o  s u p e r i o r  a  d o s ,  e s  m á s  i n e f i c a z  

q u e  e l  m é t o d o  ( 5 ) ,  v e r  s e g u n d a  t a b l a  d e  r e s u l t a d o s .  E l  m é t o d o  ( 6 ) ,  e n  

e s t e  t r a m o ,  s e  c o m p o r t a  i g u a l  o  l i g e r a m e n t e  m e j o r  q u e  e l  ( 5 ) .  A  p a r t i r  

d e  m u e s t r a s  d e  t a m a ñ o  o c h o  s e  p u e d e  o b s e r v a r  c o m o  s e  i n v i e r t e  e s t a  

t e n d e n c i a  y  e l  m é t o d o  ( 5 )  e s  m á s  i n e f i c a z  q u e  e l  ( 2 )  

i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  g r a d o  d e  p o l i n o m i o .  V o l v e m o s  a  c o m p r o b a r  

q u e  e l  m é t o d o  ( 6 )  s e  a j u s t a  e  i n c l u s o  m e j o r a  l i g e r a m e n t e  a l  m é t o d o  

m e j o r ,  q u e  e n  e s t e  c a s o  e s  ( 2 ) .  E n  r e s u m e n  p a r a  m u e s t r a s  p e q u e ñ a s  

( 5 )  e s  m e j o r  q u e  ( 2 )  y  e s t a  t e n d e n c i a  s e  i n v i e r t e  p a r a  m u e s t r a s  

g r a n d e s .  P o r  o t r a  p a r t e ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  

e l  m é t o d o  ( 6 )  s e  a j u s t a  a l  m e j o r  d e  l o s  d o s .  L o s  c a s o s  m á s  

d e s f a v o r a b l e s  c o n s i s t i r í a n  e n  e l e g i r  u n  m é t o d o  d e  s e l e c c i ó n  ( 2 )  c o n  

t a m a ñ o s  d e  m u e s t r a  p e q u e ñ o s  c u a n d o  l a  p o b l a c i ó n  s e  a j u s t a  a  u n a  

f u n c i ó n  p o l i n ó m i c a  d e  g r a d o  d o s  o  s u p e r i o r .  O t r a  s i t u a c i ó n  

d e s f a v o r a b l e  c o n s i s t i r á  e n  o p t a r  p o r  e l  m é t o d o  ( 5 )  c u a n d o  e l  t a m a ñ o  

d e  m u e s t r a  s e a  g r a n d e .  E l  c a s o  m á s  f a v o r a b l e ,  e n  t é r m i n o s  g e n e r a l e s ,  

s e r á  e l e g i r  e l  m é t o d o  ( 6 )  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e l  g r a d o  d e l  p o l i n o m i o  

y  d e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a .

C o m o  e j e m p l o  d e  u t i l i z a c i ó n  d e  l a  p r i m e r a  t a b l a  d e  

r e s u l t a d o s ,  g r á f i c o  2 7  y  2 8 ,  p o d e m o s  i m a g i n a r  u n a  e n c u e s t a  p i l o t o  

p o r  m u e s t r e o ,  d e  f o r m a  q u e  n o  c o n o c e m o s  c o n  c e r t e z a  e l  t a m a ñ o  d e  

m u e s t r a  q u e  e l  e n t r e v i s t a d o r  p o d r á  f i n a l m e n t e  a b a r c a r ,  n o  o b s t a n t e  

p o d e m o s  p e n s a r  q u e  l a  m u e s t r a  s e  e n c o n t r a r á  e n t r e  c u a t r o  y  

d i e c i s é i s  u n i d a d e s .  C o n  l o s  m é t o d o s  c l á s i c o s  t e n d r e m o s  q u e  o p t a r  

p o r  m é t o d o s  d i f e r e n t e s  e n  f u n c i ó n  d e  s i  e l  t a m a ñ o  d e  m u e s t r a  e s  u n o  

u  o t r o .  L a  p r i n c i p a l  m e j o r a  d e l  m é t o d o  ( 6 )  e s  q u e  s u p e r a  e l  p r o b l e m a



p l a n t e a d o  p o r  l a  e l e c c i ó n  e n t r e  ( 5 )  y  ( 2 ) .  A h o r a  t a n t o  e n  u n  c a s o  

c o m o  e n  o t r o  t o m a r í a m o s  e l  m é t o d o  ( 6 ) .

P o r  ú l t i m o  o b s e r v a m o s ,  e n  l a  t e r c e r a  t a b l a  d e  r e s u l t a d o s  

( g r á f i c o  2 9 ) ,  q u e  a  m e d i d a  q u e  l a  d i s p e r s i ó n  d e b i d a  a l  e r r o r  a l e a t o r i o  

a u m e n t a  e n  e l  m o d e l o ,  s e  p r o d u c e  u n  a u m e n t o ,  e n  d i f e r e n t e  m e d i d a ,  

d e  l a  v a r i a b i l i d a d  d e  l o s  m é t o d o s  c o n s i d e r a d o s .  E s t a  p é r d i d a  d e  

r e p r e s e n t a t i v i d a d  d e l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o  e s p e r a d o  p u e d e  l l e v a r  a  

c o n c l u s i o n e s  e r r ó n e a s  s i  e s t a  i n f o r m a c i ó n  n o  s e  i n c o r p o r a  e n  l a  

e v a l u a c i ó n  d e  l o s  d i s e ñ o s  a l t e r n a t i v o s .  P a r a  e s t o ,  c u a n d o  s e  o b s e r v a  

u n a  d i s p e r s i ó n  a c u s a d a  e n  t o r n o  a  l a  t e n d e n c i a  p r o p o n e m o s  e v a l u a r  

l o s  m é t o d o s  c o n  e l  i n d i c a d o r  e s p e r a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o  d e l  e r r o r  

c u a d r á t i c o  m e d i o  m a s  d o s  v e c e s  l a  d e s v i a c i ó n  t í p i c a  r e s p e c t o  d e l  

m o d e l o  d e l  e r r o r  c u a d r á t i c o  m e d i o .  H e m o s  p l a n t e a d o ,  c o m o  e j e m p l o  , 

e n  l a  t e r c e r a  t a b l a  d e  r e s u l t a d o s ,  d i s t i n t o s  s u p u e s t o s  e n  c u a n t o  a l  

e r r o r  a l e a t o r i o  d e l  m o d e l o .  E n  p r i n c i p i o  h e m o s  c o n s i d e r a d o  u n  e r r o r  

d i s t r i b u i d o  n o r m a l  d e  m e d i a  c e r o  y  d e s v i a c i ó n  t í p i c a  2 0 0  p o r  q u e  s e  

a j u s t a b a  b i e n  a  l o s  d a t o s  o b s e r v a d o s  e n  l a  p o b l a c i ó n .  N o  o b s t a n t e  

a h o r a  p o d e m o s  s i m u l a r  d i s t i n t o s  e s c e n a r i o s  d o n d e  e s t e  s u p u e s t o  n o  

s e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e .



1 5 . 3 .  M U E S T R E O  S I S T E M Á T I C O  C E N T R A D O  C O N  

I N T E R V A L O  V A R I A B L E

E s t e  m é t o d o  l i m i t a  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l ,  c u a n d o  k  e s  p a r ,  a  

l a s  d o s  m u e s t r a s  c e n t r a l e s  c o n  p r o b a b i l i d a d  u n  m e d i o  c a d a  u n a ,  y  e n  

e l  c a s o  k  i m p a r  a  l a s  t r e s  c e n t r a l e s ,  c o n  p r o b a b i l i d a d  u n  t e r c i o .  E s t a  e s  

l a  p r i m e r a  d i f e r e n c i a  c o n  ( 5 ) ,  l a  s e g u n d a ,  y  m á s  i m p o r t a n t e  e s  q u e  l a  

s e l e c c i ó n  s e  r e a l i z a  a p l i c a n d o  u n  a l g o r i t m o  d e  i n t e r v a l o  v a r i a b l e ,  q u e  

m a n t i e n e  l a s  p r o b a b i l i d a d e s  d e  c a d a  u n i d a d  y  q u e  p r o p o r c i o n a  a l  

m é t o d o  u n a  m a y o r  c o h e r e n c i a  e n  c u a n t o  a  p r e c i s i ó n  y  e s t a b i l i d a d .

P a r a  v a l o r e s  d e  k  =  2  y  k  =  3  e s t e  m é t o d o  c o i n c i d e  c o n  l o  q u e  v a m o s

a  d e f i n i r  c o m o  m u e s t r e o  s i s t e m á t i c o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .  

I n t r o d u c i m o s  e l  m é t o d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  

s e l e c c i o n a d o  u n  n ú m e r o  a l e a t o r i o ,  i ,  e n t r e  1 y  k ,  l a s  ( n - 1 )  u n i d a d e s  

r e s t a n t e s  s e  s e l e c c i o n a n  c o n  l a  s i g u i e n t e  r e g l a :

z =  i +  ( j - 1 ) ( k  +  1 )  -  c  k

z =  V a l o r  d e  l a  u n i d a d  m u e s t r a l  s e l e c c i o n a d a  c o n  i n t e r v a l o

v a r i a b l e

D o n d e ,  p o r  d e f i n i c i ó n ,  l o s  v a l o r e s  q u e  t o m a  c  v i e n e n  d a d o s  

p o r  l a s  s i g u i e n t e s  s i t u a c i o n e s :

• S i  z = j k  n o  h a  s u c e d i d o  n u n c a  c  =  0

• S i  z  =  j k  h a  o c u r r i d o  u n a  v e z  c  =  1
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• S i  z = j k  h a  o c u r r i d o  d o s  v e c e s  c  =  2  . . . .

A s í .  c =  0 , 1 , 2  . . .  d e  a c u e r d o  c o n  e l  n ú m e r o  d e  v e c e s  q u e  

h a  o c u r r i d o  q u e  e l  v a l o r  d e  z  h a  s i d o  i g u a l  a l  p r o d u c t o  d e  j  p o r  k  .

E l  m é t o d o  c e n t r a d o  c o n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e  s e  p u e d e  a p l i c a r  

d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a  p r á c t i c a :  s e  f o r m a  e l  e s p a c i o  m u e s t r a l  c o m p l e t o  

c o n  e l  m é t o d o  s i s t e m á t i c o  c l á s i c o  c o n  i n t e r v a l o  d e  m u e s t r e o  

c o n s t a n t e .  D e s p u é s ,  d i s t i n g u i e n d o  s i  k  e s  p a r  o  i m p a r ,  s e  s e l e c c i o n a n  

d o s  o  t r e s  m u e s t r a s  c e n t r a l e s .  C o n  e s t e  e s p a c i o  m u e s t r a l  r e d u c i d o  s e  

f o r m a n  l a s  d o s  o  t r e s  m u e s t r a s  p o s i b l e s ,  s e g ú n  e l  v a l o r  d e  k ,  

u t i l i z a n d o  e s t a  v e z  e l  p r o c e d i m i e n t o  d e s c r i t o  c o m o  m u e s t r e o  

s i s t e m á t i c o  c c n  i n t e r v a l o  v a r i a b l e .

u* isnrexo *o«*e la u i í c & o * i» u  o«srto oc « c w s m  ro« muistwío



1 5 . 4 .  E S P E C I F I C A C I Ó N  D E  L O S  M O D E L O S

A h o r a  p o d e m o s ,  m e d i a n t e  e l  m ó d u l o  d e  " s i m u l a c i ó n  d e  

e s t r u c t u r a s "  d e  l a  a p l i c a c i ó n  P O S D E M 2, d e f i n i r  u n  m o d e l o  d e  

s u p e r p o b l a c i ó n  q u e  e x p l i q u e  e s t a  p o b l a c i ó n  m a r c o  c o n s i d e r a d a  

m e d i a n t e  l a  e x p r e s i ó n :

X u =  a 0  +  a ,  U ’ +  a 2 U 2 +  a 3  U 3 +  a 4 U 4 +  a 5 U 5 +  e u

d o n d e

U  r e p r e s e n t a  l a s  u n i d a d e s  d e  l a  p o b l a c i ó n  y  e n  e s t e  c a s o  

t o m a  l o s  v a l o r e s  d e  1 a  1 2 8 .

a, c o n  i =  1 , 2 , 3 , 4  y  5  s o n  l o s  p a r á m e t r o s  d e l  m o d e l o  

c a l c u l a d o s  i n i c i a l m e n t e  p o r  m í n i m o s  c u a d r a d o s ,  p e r o  q u e  p u e d e n  s e r  

d e f i n i d o s  c o n  o t r o s  p r o c e d i m i e n t o s .

e u e s  e l  t é r m i n o  d e  e r r o r  a l e a t o r i o  q u e  e n  e s t e  m o d e l o  s e  h a  

d e f i n i d o  c o n  l o s  v a l o r e s ,

E m ( e u )  =  0  ; E m ( e u2 ) = c  2 ; E m  { e u e v  )  =  0  e l  o p e r a d o r  E m  

d e n o t a  l a  e s p e r a n z a  r e s p e c t o  d e l  m o d e l o .

E s t e  e n f o q u e  s u r g e  d e  l a  n e c e s i d a d  d e  i n f e r i r  r e s u l t a d o s  

m á s  a l l á  d e  l o  q u e  r e p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  d e  u n a  ú n i c a  p o b l a c i ó n  

n a t u r a l ,  c o n s e c u e n c i a  d e  u n a  d e t e r m i n a d a  r e a l i z a c i ó n .

:  Con la utilidad de POSDEM es posible definir modelos no lineales más complejos. Permite utilizar 
modelos diferentes por tramos de población.



S i m u l a d o r  d e  e s t r u c t u r a s  d e  p o b l a c i ó n  e n  P O S D E M .  

M o d e l o s  d e  s u p e r p o b l a c i ó n

T a b l a  3 6 . -  P a r á m e t r o s  d e l  m o d e l o  p a r a  d i f e r e n t e s  g r a d o s  d e l  

p o l i n o m i o .

Modelo ao a, a2 a3 34

P1 149,08 51 ,38
P2 1 .179 ,16 -3,84 0 ,3 68
P3 -83,03 119,02 -1 ,854 0 .0115
P4 7 2 8 .4 8 -2,54 2 .347 -0.0390 -0 .00 0 2

P5 206 .39 112,59 -3,803 0,0873 -0 ,0009 -0 ,0 0 0 0 0 3



Los resultados obtenidos al aplicar estos modelos en la 

generación de poblaciones aleatorias pueden com probarse, para el 

caso lineal, con los siguientes resultados teóricos:

1) Muestreo sistem ático :

Em V p ( ¿ „ )  = an 2 (k2 - 1)/12 + o 2

con a  2 = o 2 ( k - 1  )/nk

El primer componente es la varianza debida a la tendencia 

lineal; el segundo término es la debida al error aleatorio.

2) Muestreo aleatorio:

Em V p = a , 2 (k - 1) <nk + 11/12 + G 2

3) Muestreo estratificado con una unidad: se asume que la 

población consiste en n  estratos formados por los conjuntos de

unidades ^ . . . k }  '¡k + 1 ,...2 k^  . . . A  (n-1)k + 1 ........n k \ .  Una m uestra

aleatoria se toma de cada estrato.

Em V p (.? „ ,)  = a , 2 (k2 - 1}/12n + G 2

Se puede comprobar que en este caso :

Em V p { ¿ jmu) í E m V p ( j J <  Em V p ( j j r )

En el caso de utilizar un modelo parabólico de grado dos, el 

desarrollo teórico que hemos utilizado para confrontar nuestros 

resultados ha sido:

Em {ecm (2)) - Em {ecm {5)) = (c2/720){k2-1 )(19k2-31) > 0 para k impar



1 5 . 5 .  P R I N C I P A L E S  A P O R T A C I O N E S

Se proporciona un nuevo método que reduce el error 

cuadrático medio, en térm inos generales, frente a otros métodos 

sistem áticos considerados. Esta reducción se lleva a cabo con 

robustez sobre parámetros que influyen decisivam ente en el 

comportamiento de los otros métodos como son : el tamaño de 

m uestra , el número de grupos en la población y sobre si estos son 

pares o im pares. Se pone de m anifiesto la relación acusada entre el 

término de error aleatorio del modelo y el comportamiento errático del 

método centrado. Se propone un indicador de la cota superior del 

error, que incorpora la información relativa a la representatividad del 

valor esperado, mediante la desviación respecto del modelo del error 

cuadrático medio.



1 5 . 6 .  A N E X O  D E  G R Á F I C O S 3

Gráfico 2 1 a  26 .- Esperanza del error cuadrático medio para 

diferentes grados en la especificación del polinomio, de uno a c inco , y 

para diferentes tam años de muestra 2 ,4 ,8 ,1 6 ,3 2 .

G ráfico 21 .-  Para tamaño de m uestra n = 2 : Esperanza del error 

cuadrático medio para diferentes grados en la especificación del 

polinomio, de grados uno a cinco.

j p S s te m á t ic o  cen trad o  (C X S )

□  S istem ático  co rre cc ió n  d e  Y a te s  (C Y )

(S is te m á t ic o  cen trad o  int. v a r . 1 (C L S fv M )!

160,000

140,000

P1 P2 P3 P4 P5

1 P I ...P 5  indicador d«l grado dtl po i  normo utiliado para •* p*cificar «I modelo.



Gráfico 22 .- Para tamaño de m uestra n = 4 : Esperanza del error 

cuadrático medio para diferentes grados en la especificación del 

polinomio, de grados uno a cinco .

5 0 .0 0 0

4 5 .0 0 0

4 0 .0 0 0

3 5 .0 0 0

30 .0 0 0

25 .0 0 0

20.000 ■

15 .000

10.000

5 ,0 0 0

0 n i
p i P2 P3 P4 P5



Gráfico 2 3 .-  Para tamaño de muestra n = 8 : Esperanza del error 

cuadrático medio para diferentes grados en la especificación del 

polinomio, de grados uno a cinco .

12,000

10,000

8.000 r

6.000 ■ M  H

Mili
pi P2 P3 P4 P5



G ráfico 2 4 .-  Para tamaño de m uestra n = l6 :  Esperanza del error 

cuadrático medio para diferentes grados en la especificac ión  del 

polinomio, de grados uno a cinco .

¡ 4,500

4.000 

3.500

3.000 

j 2.500

2.000 

I 1.500
I

| 1,000



G ráfico 2 5 .-  Para tamaño de m uestra n = 3 2 : Esperanza del error 

cuadrático medio para diferentes grados en la especificación del 

polinomio, de grados uno a cinco .

3,000

2,500

2.000

1,500

1,000

500

P2 P3 P4 P5



Gráfico 26 .-  Para tamaño de muestra n = 6 4 : Esperanza del error 

cuadrático medio para diferentes grados en la especificación del 

polinomio, de grados uno a cinco .



1 5 . 7 .  A N E X O  D E  G R Á F I C O S

Gráfico 27 a 28 .- Esperanza del error cuadrático medio para 

un modelo de polinomio de grado cinco , y  para diferentes tam años 

de m uestra 2 ,4 ,8 ,1 6 ,3 2 , 64 .

Gráfico 2 7 .-  Esperanza del error cuadrático medio para un modelo de 

polinomio de grado cinco , y para diferentes tam años de m uestra 

2 ,4 ,8 .

j ^ S is te m á t ic o  cen trad o  (C L S )  ■ S istem ático  cen trad o  int v a r . 1 (C L S t V I )  j

) □  S istem ático  co rre cc ¡6 n  de Y a te s  (C Y )  |

140 ,00 0

n=2 n=4 n=fl



Gráfico 28 .-  Esperanza del error cuadrático medio para un modelo de 

polinomio de grado cinco , y  para diferentes tam años de muestra 

1 6 ,3 2 , 6 4 .

! 3 .5 0 0

n=16 n=32 (1=64



1 5 . 8 .  A N E X O  D E  G R Á F I C O S

Gráfico 29 .- Esperanza y  varianza del error cuadrático medio respecto 

de un modelo de polinomio de grado c inco , para tamaño de m uestra 

8 y d iferentes especificaciones de la desviación del error aleatorio (e = 

5 0 , 150 , 2 0 0 , 25 0  y 3 0 0 )4

5 0 0 0 0

• i

e=50 e=100 e=150 e=200 e= 250 e= 300

j(5 )_E m (e c m )

. (5)_Em(ecm)*2'l>n(ecm)

[(6)_Em(ecrTi)
■ (6)_Err(ecm)+2'Dnn(ecm)

(2)_Bn(ecfn)

( 2 )_ B n (  ecm ) ♦2*Dm (ecm )

4 Emfecml: Esperanza respecto del modelo del erior cuadrático medio 
Omttecm): Desviación típica respecto dot modelo del error cuadrático medio.



1 5 . 9 .  P R I M E R A  T A B L A  D E  R E S U L T A D O S

Tabla 37 .-  Esperanza respecto de distintos modelos del error 

cuadrático medio para diferentes tam años de m uestra.

p  1
CMIIc *tlic 00IIc n= 16 n = 32 n = 64

Muestreo sin reposición 1 .B 0 7 .4 7 0 8 8 9 .3 9 2 4 3 0 ,0 9 1 2 0 0 .8 0 3 8 5 .9 3 0 2 8 ,5 7 5

Muestreo estratificado con una unidad 4 6 8 ,9 6 6 6 5 .9 2 5 1 1 .6 6 4 3 ,0 2 9 1 ,0 5 1 3 1 4

Sistemático intervalo cte. 9 1 7 .8 3 6 2 3 4 .8 2 7 6 0 ,5 6 7 1 5 .8 4 1 4 ,5 7 8 8 7 6

Sistemático intervalo var. 8 7 7 .4 7 3 1 8 4 .1 9 9 1 8 .9 1 1 2 .0 2 7 1 ,0 9 3 3 0 2

Sistemático centrado (5) 2 2 .3 1 6 1 1 ,1 3 1 5 ,3 0 6 2 .9 1 4 1 .3 4 6 8 7 6

Sistemático centrado int. var. (6) 1 7 .7 0 9 8 .9 0 9 4 .7 3 8 2 ,1 9 5 8 3 8 3 0 2

Sistemático corrección de Yates (2) 2 7 .3 6 4 1 1 .0 8 6 4 .6 2 6 2 .1 2 4 9 4 0 2 8 3

Sistemático equilibrado 2 0 .0 1 2 1 0 ,0 0 9 4 .5 8 8 2 .1 5 1 9 5 2 3 0 2

Sistemático modificado 2 0 .0 1 2 9 .8 0 1 4 .6 9 6 2 .2 7 3 9 6 4 3 6 7

P 2 n  = 2 n  = 4 n = 8 n =  16 n =  3 2 n  = 6 4

Muestreo sin reposición 1 ,9 1 2 ,0 5 5 9 3 8 .1 4 2 4 S 4 .1 8 9 2 1 1 .7 6 1 9 0 .6 9 3 3 0 .2 3 9

Muestreo estratificado con una unidad 5 6 8 ,9 4 5 8 0 .5 2 3 1 3 .5 8 6 3 .2 8 4 1 .0 6 7 3 2 9

Sistemático intervalo cte. 9 2 8 ,9 1 2 2 3 5 .1 3 7 6 0 .1 0 6 1 5 .9 3 5 4 .4 1 8 8 5 8

S is t e m á t ic o  in t e r v a lo  v a r . 8 9 2 ,3 4 3 1 9 0 .9 1 3 2 4 .3 3 3 2 .3 8 7 8 7 5 2 9 3

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  (5 ) 3 3 ,2 3 6 9 .8 2 8 5 .2 9 6 2 .3 2 4 1 ,5 9 9 8 5 8

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  in t .  v a r .  ( 6 ) 3 6 .1 1 2 1 0 .5 6 0 4 .6 3 1 2 .2 3 4 1 ,0 1 6 2 9 3

S is t e m á t ic o  c o r r e c c ió n  d e  Y a t e s  (2 ) 1 0 1 ,3 3 2 1 4 .4 1 7 5 .0 1 6 2 .0 4 3 9 1 3 2 9 9

S is t e m á t ic o  e q u ilib ra d o 2 2 1 ,2 6 4 2 1 .3 7 2 5 .3 3 8 2 .1 7 5 9 9 3 2 9 3

S is t e m á t ic o  m o d if ic a d o 2 2 1 ,2 6 4 5 6 .8 9 9 1 6 .7 7 2 5 .1 1 7 1 .7 1 1 4 6 5



P  3 n = 2 n = 4 n = 8 n = 1 6 n = 3 2 n = 6 4

M u e s t r e o  s in  re p o s ic ió n 2 ,0 0 7 .5 2 2 9 8 9 ,8 2 3 4 7 8 .8 2 9 2 2 3 .0 6 7 9 5 ,7 4 0 3 1 .8 2 0

M u e s t re o  e s t r a t i f ic a d o  c o n  u n a  u n id a d 9 0 8 .5 2 4 1 5 5 ,2 7 5 2 4 ,1 1 1 4 ,5 1 2 1 ,2 1 2 3 4 9

S is t e m á t ic o  in te r v a lo  c t e . 1 .4 9 6 .3 3 4 4 1 7 .5 1 2 1 0 9 ,1 9 6 2 7 ,0 2 1 6 ,7 5 5 1 ,5 5 9

S is t e m á t ic o  in te r v a lo  v a r . 1 .4 6 8 ,7 9 2 3 4 4 .8 0 9 3 2 ,7 6 4 2 ,3 1 6 8 7 4 2 9 0

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  ( 5 ) 3 3 ,2 2 0 1 2 .6 5 8 6 ,1 8 3 3 ,0 4 0 2 ,3 2 2 1 ,5 5 9

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  in t .  v a r .  (6 ) 3 3 .5 6 7 9 .7 5 3 4 ,6 4 4 1 ,9 3 1 9 8 2 2 9 0

S is t e m á t ic o  c o r r e c c ió n  d e  Y a t e s  <2) 1 4 4 .1 5 0 3 2 ,3 4 2 7 ,2 1 0 2 ,1 9 3 8 8 1 3 2 1

S is t e m á t ic o  e q u ilib ra d o 2 1 9 .8 2 6 2 2 .3 7 8 5 .5 3 3 1 ,9 6 1 9 5 3 2 9 0

S is t e m á t ic o  m o d if ic a d o 2 1 9 .8 2 6 5 8 ,5 4 1 1 7 ,0 5 5 5 ,2 6 4 1 ,7 4 8 4 6 8

P  4 n = 2 n = 4 n = 8 n = 1 6 n =  32 n = 64

M u e s t r e o  s in  re p o s ic ió n 2 .0 4 3 .7 9 5 1 .0 0 1 ,4 5 8 4 8 5 ,7 7 1 2 2 6 ,7 5 4 9 7 .3 2 3 3 2 ,3 6 6

M u e s t r e o  e s t r a t i f ic a d o  c o n  u n a  u n id a d 9 4 5 .6 6 9 1 8 4 ,7 4 9 2 9 ,6 3 1 5 ,3 7 9 1 ,3 1 5 3 4 9

S is t e m á t ic o  in te r v a lo  c t e . 1 .5 9 0 .9 4 6 4 2 3 ,1 3 8 1 0 9 ,2 8 1 2 7 .4 5 6 7 ,3 1 1 1 ,4 1 7

S is t e m á t ic o  in te r v a lo  v a r . 1 ,5 6 0 ,9 3 5 3 5 1 ,6 6 3 3 9 ,0 0 8 4 ,3 2 1 9 8 4 3 0 4

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  (5 ) 1 3 6 ,2 2 0 2 0 .7 7 1 7 .0 3 4 3 ,3 5 0 2 ,1 7 3 1 ,4 1 7

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  in t .  v a r .  (6 ) 1 3 3 .5 5 9 1 9 ,7 8 3 5 ,4 5 6 ' 2 ,0 0 7 90 1 3 0 4

S is t e m á t ic o  c o r r e c c ió n  d e  Y a t e s  (2 ) 1 2 3 .4 2 5 3 9 ,7 4 0 8 .4 7 7 2 ,3 0 9 1 .0 0 3 2 3 8

S is t e m á t ic o  e q u ilib ra d o 2 8 5 ,6 3 7 1 1 4 ,2 8 0 1 3 ,5 6 7 2 .6 7 0 9 1 6 3 0 4

S is t e m á t ic o  m o d if ic a d o 2 8 5 ,6 3 7 8 8 ,0 4 2 2 4 ,2 7 3 6 .9 8 3 2 .0 1 1 7 8 3

P  5 n = 2 n = 4 n = 8 n =  16 n = 3 2 n = 6 4

M u e s t r e o  s in  re p o s ic ió n 2 ,0 5 3 ,1 7 4 1 .0 0 5 ,9 4 2 4 8 9 3 4 9 2 2 7 7 5 4 9 8 1 4 6 3 2 6 6 7

M u e s t re o  e s t r a t i f ic a d o  c o n  u n a  u n id a d 9 0 7 ,9 3 2 2 0 6 ,3 6 1 3 6 .5 9 6 6 .3 6 4 1 ,4 5 9 3 6 3

S is t e m á t ic o  in te r v a lo  c t e . 1 ,4 9 7 .0 7 0 4 7 4 ,5 7 1 1 2 9 .1 2 5 3 2 .9 2 6 8 ,6 1 5 2 ,1 6 5

S is t e m á t ic o  in t e r v a lo  v a r . 1 ,4 6 0 .5 9 5 4 0 9 .7 2 3 4 7 .7 6 9 5 .2 2 4 1 ,0 0 0 3 2 2

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  (5 ) 1 3 4 ,1 4 5 2 2 ,1 7 7 6 ,7 8 1 4 .0 0 5 2 .5 1 4 2 ,1 6 5

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  in t .  v a r .  (6 ) 1 3 5 ,6 3 2 2 0 ,4 3 0 5 ,4 3 2 1 .9 4 9 1 ,0 3 0 3 2 2

S is t e m á t ic o  c o r r e c c ió n  d e  Y a t e s  (2 ) 9 0 ,1 2 6 4 7 .2 0 7 1 1 ,2 1 3 2 ,7 5 8 1 ,0 4 2 3 4 9

S is t e m á t ic o  e q u ilib ra d o 2 8 3 .2 9 1 1 1 1 ,3 6 8 1 3 .4 8 0 2 .5 8 6 97 1 3 2 2

S is t e m á t ic o  m o d if ic a d o 2 8 3 ,2 9 1 8 7 .1 1 3 | 2 4 .5 7 3 6 .8 6 8 2 ,2 3 2 5 8 7



1 5 . 1 0 .  S E G U N D A  T A B L A  D E  R E S U L T A D O S

Tabla 38 .-  Esperanza respecto de distintos modelos del 

error cuadrático medio para diferentes tam años de m uestra.

n = 2
P  1 P 2 P 3 P 4 P 5

Sistemático centrado {5) 2 2 ,3 1 6 3 3 ,2 3 6 3 3 ,2 2 0 1 3 6 ,2 2 0 1 3 4 .1 4 5

Sistemático centrado int. var. (6) 1 7 .7 0 9 3 6 ,1 1 2 3 3 .5 6 7 1 3 3 .5 5 9 1 3 5 ,6 3 2

Sistemático corrección de Yates (2) 2 7 .3 6 4 1 0 1 .3 3 2 1 4 4 .1 5 0 1 2 3 ,4 2 5 9 0 ,1 2 6

Sistemático equilibrado 2 0 .0 1 2 2 2 1 ,2 6 4 2 1 9 .8 2 6 2 8 5 .6 3 7 2 8 3 ,2 9 1

Sistemático modificado 2 0 .0 1 2 2 2 1 .2 6 4 2 1 9 .8 2 6 2 8 5 .6 3 7 2 8 3 .2 9 1

n  =  4

P  1 P 2 P 3 P 4 P 5

Sistemático centrado (5) 1 1 .1 3 1 9 ,8 2 8 1 2 .6 5 8 2 0 .7 7 1 2 2 ,1 7 7

Sistemático centrado int. var. {6) 8 .9 0 9 1 0 ,5 6 0 9 .7 5 3 1 9 .7 8 3 2 0 ,4 3 0

Sistemático corrección de Yates (2) 1 1 .0 8 6 1 4 ,4 1 7 3 2 .3 4 2 3 9 .7 4 0 4 7 .2 0 7

Sistemático equilibrado 1 0 ,0 0 9 2 1 .3 7 2 2 2 ,3 7 8 1 1 4 .2 8 0 1 1 1 .3 6 8

Sistemático modificado 9 .8 0 1 5 6 ,8 9 9 5 8 .5 4 1 8 8 ,0 4 2 8 7 .1 1 3

n = 8
P  1 P 2 P 3 P  4 P 5

Sistemático centrado (5) 5 ,3 0 6 5 ,2 9 6 6 .1  B3 7 ,0 3 4 6 .7 8 1

Sistemático centrado int. var. {6) 4 ,7 3 8 4 .6 3 1 4 .6 4 4 5 .4 5 6 5 .4 3 2

Sistemático corrección de Yates (2) 4 ,6 2 6 5 ,0 1 6 7 .2 1 0 8 .4 7 7 1 1 .2 1 3

Sistemático equilibrado 4 ,5 8 8 5 .3 3 8 5 .5 3 3 1 3 .5 6 7 1 3 .4 8 0

Sistemático modificado 4 ,6 9 6 1 6 .7 7 2 1 7 .0 5 5 2 4 .2 7 3 2 4 .5 7 3



n =  1 6

P 1 P 2 P 3 P  4 P 5

S i s t e m á t ic o  c e n t ra d o  (5 ) 2 ,9 1 4 2 .3 2 4 3 .0 4 0 3 ,3 5 0 4 .0 0 5

S is t e m á t ic o  c e n t ra d o  in t .  v a r .  ( 6 ) 2 ,1 9 5 2 .2 3 4 1 .9 3 1 2 ,0 0 7 1 .9 4 9

S is t e m á t ic o  c o r r e c c ió n  d e  Y a t e s  (2 ) 2 ,1 2 4 2 .0 4 3 2 .1 9 3 2 .3 0 9 2 .7 5 8

S is t e m á t ic o  e q u ilib ra d o 2 ,1 5 1 2 ,1 7 5 1 ,9 6 1 2 .6 7 0 2 .5 8 8

S is t e m á t ic o  m o d if ic o d o 2 ,2 7 3 5 .1 1 7 5 .2 6 4 6 ,9 8 3 6 .8 6 8

n - 3 2

P  1 P 2 P 3 P  4 P 5

S is te m á t ic o  cen trad o  (5 ) 1 ,3 4 6 1 .5 9 9 2 ,3 2 2 2 ,1 7 3 2 .5 1 4

S is te m á t ic o  cen trad o  in t . v a r . (6 ) 8 3 8 1 ,0 1 6 9 8 2 90 1 1 .0 3 0

S is te m á t ic o  co rre cc ió n  de Y a te s  (2 ) 9 4 0 9 1 3 881 1 .0 0 3 1 .0 4 2

S is te m á t ic o  equilib rado 9 5 2 9 9 3 9 5 3 9 1 6 9 7 1

S is te m á t ic o  m od ificado 9 6 4 1 .7 1 1 1 ,7 4 8 2 .0 1 1 2 .2 3 2

n = 6 4

P 1 P 2 P 3 P 4 P 5

S is te m á t ic o  ce n trad o  (5 ) 8 7 6 8 5 8 1 ,5 5 9 1 .4 1 7 2 .1 6 5

S is te m á t ic o  ce n trad o  in t. v a r . <61 3 0 2 2 9 3 2 9 0 3 0 4 3 2 2

S is te m á t ic o  co rre cc ió n  de Y a te s  (2 ) 2 8 3 2 9 9 321 2 3 8 3 4 9

S is te m á t ic o  equilib rado 3 0 2 2 9 3 2 9 0 3 0 4 3 2 2

S is te m á t ic o  m od ificado 3 6 7 4 6 5 4 6 8 7 8 3 5 8 7



1 5 . 1 1 .  T E R C E R A  T A B L A  D E  R E S U L T A D O S

Tabla 39 .- Esperanza y varianza del error cuadrático medio 

respecto de un modelo de polinomio de grado cinco , para tamaño 

de muestra 8 y diferentes especificaciones de la desviación del error 

aleatorio (e=  50 , 150 , 2 0 0 , 250 y 300 }

e= 50 Em(ecm) Vmlecm) Emlecm) -r2*Dm(ecm)

Sistemático centrado (CLS)
Sistemático centrado int.var. (CLSIV1) 
Sistemático corrección de Yates (CY)

2412 1308214
1146 537681
6857 469300

4699
2613
8228

e = 100 Em(ecm) Vmlecm) Emlecm) + 2*  Dm(ecm)

Sistemático centrado (CLS)
Sistemático centrado int.var. (CLS1V1) 
Sistemático corrección de Yates (CY)

3407 5551375
1946 2006160
7606 1619986

8119
4779

10 15 1

e = 150 Em(ecm) Vmlecm) Emlecm) + 2*Dm(ecm

Sistemático centrado (CLS)
Sistemático centrado int.var, (CLSIV1) 
Sistemático corrección de Yates (CY)

4312 20595906
3423 12149275
9447 6247733

13388
10394
14446

i  E m l e c m ) :  E s p e r a n z a  respecto del m o d e l o  del error cuadrático m e d i o

D m ( I e c m ) :  Desviación típica r e s pecto del m o d e l o  del error cuadritico m e d i o .



e = 200 Em(ecm) Vm(ecm) Em{ecm) + 2*Dm(ecm)

Sistemático centrado (CLS) 9175 79173321 26971
Sistemático centrado int.var. (CLS1V1) 5744 42558181 18791
Sistemático corrección de Yates (CY) 112 5 1 8196990 16977

e -  250 Em(ecm) Vm(ecm) Em(ecm) + 2*Dm(ecm)

Sistemático centrado (CLS) 10069 82019657 28182
Sistemático centrado int.var. (CLSIV1J 8669 65641842 24873
Sistemático corrección de Yates (CY) 14443 20746505 23553

e = 300 Em(ecm) Vm(ecm) Em(ecm) + 2* Dm(ecm)

Sistemático nentrado (CLS) 15405 245961297 46771
Sistemático centrado int.var. ICLSIV1) 12193 154397365 37044
Sistemático corrección de Yates (CY) 17650 25928618 27834
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