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Eficiencia relativa del muestreo sistemdtico bajo diversos ordenamientos de las unidades poblacionales

RESUMEN

Es sabido que el orden de las unidades poblacionales es importante para la eficiencia del
muestreo sistematico, sin embargo no se especifica qué tipo de orden seria mas eficiente.
Por otro lado se tiene que existen ciencias como la Estereologia (ciencia que estudia
objetos a través de un analisis geométrico-estadistico) que con frecuencia utilizan el
muestreo sistematico por la precision en las estimaciones de parametros tales como el
volumen de un nucleo cerebral y la longitud de las prolongaciones neuronales, entre otras.
En esta ciencia se tiene el supuesto de que si se ordenan las unidades poblacionales, por
una variable auxiliar X con valores conocidos para toda la poblacién en un orden similar a
la normal, al inferir sobre una variable de interés )} que esta altamente correlacionada

con X, se minimiza la varianza del estimador. Es decir el orden tipo curva es el orden
6ptimo dentro del muestreo sistematico para la Estereologia.

Por lo anterior se decidid realizar este trabajo, que tiene como objetivo explorar la
hipétesis de que el orden tipo curva es mas eficiente que otros tipos de orden en bases de
datos de poblaciones humanas.

Para lograr lo anterior se trabajaron tres ejemplos de naturaleza diferente. En cada
ejemplo se ordenan las unidades poblacionales en tres tipos de orden: creciente, curva y
aleatorio, de acuerdo a los valores de la variable auxiliar X. Posteriormente se mide el
desempefio del disefio evaluando los errores cuadraticos medios de estimadores
puntuales al considerar el caso hipotético de conocer los valores muestrales de todas las
unidades de la poblacion.

También se evalué la entropia relativa (medida de certidumbre) y una medida de
homogeneidad, delta, con la finalidad de ver como se comportan estos estimadores con
los diferentes ordenamientos.



Resumen

El primer ejemplo, Numeros del 1 al 100, supone que los valores de las unidades });

son una secuencia de numeros del 1 al 100, con una N =100 y una = 10,

donde IV es el tamafio de la poblacién y H el tamafio de la muestra. Se ordenan a las
unidades poblacionales en diez diferentes maneras, y en cada tipo de orden se evalud la
entropia, el error cuadratico medio y la delta, el estudio fue sobre el estimador de la
media, ademas se tfrabajo bajo un muestreo aleatorio simple, y se calculo su error
cuadratico medio.

Concluyendo que el orden tipo curva fue muy eficiente con una varianza cero, pero no fue
el unico, ya que otros tres tipos de orden tuvieron la misma varianza. Este fue uno de los
puntos mas importantes de este ejemplo: No necesariamente existe un solo orden que
minimice la varianza para este caso. En los cuatro ordenes de varianza cero, la delta
alcanzé su valor minimo y la entropia se maximizé en el orden tipo curva. El caso menos
eficiente de los once, fue el que registré el muestreo aleatorio simple.

El segundo ejemplo fue el de las Elecciones Presidenciales de México en el 2000 a nivel
estatal y distrito electoral. En éste se manejé un estimador de razén que era el porcentaje
de votantes hacia un grupo politico y se trabajé con los partidos mas representativos en
cuanto a numero de votos. Se ordend con la variable de Lista Nominal y se infiri6 sobre el
porcentaje de votantes. Se seleccionaron a tres entidades federativas, Guanajuato,
Michoacan, Sinaloa y algunos distritos electorales para este estudio. Es interesante hacer
notar que en los estados de Michoacan y Guanajuato, el 73% de los casos (disefios con
diferente tamafio de muestra) el orden curva fue mas eficiente que el orden creciente y el
muestreo aleatorio simple (llamado dentro del trabajo como aleatorio). También es
importante anotar que la diferencia entre el error cuadratico medio entre el orden creciente
y el orden tipo curva es muy pequefio (orden del 10*), no asi con el muestreo aleatorio
simple que en todos los casos fue mayor, llegando alcanzar diferencias del orden 10”.

Otro resultado interesante en el ejemplo es que al cambiar el tamafio de muestra puede
cambiar el tipo de orden mas eficiente. Por lo que la eficiencia de un tipo de orden con un
tamafio de muestra especifico no garantiza que se conserve si se cambia éste.
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El ultimo ejemplo es referente a la Matricula y nimero de profesores de escuelas
primarias de los estados de Guerrero y Distrito Federal (1999-2000). En este caso se
ordend por la variable de numero de alumnos y se infiri6 sobre la variable de nimero de
profesores, ambas variables con una correlacion mayor a .7. Se pudo concluir que el
orden tipo curva no tuvo una tendencia a ser el orden mas eficiente, sin embargo, sigue
siendo, junto con el orden tipo creciente, mejor en todos los casos que el muestreo

aleatorio simple.

Por tanto, podemos mencionar que no existe un orden 6ptimo para los ejemplos
mostrados, aunque si se sugiere que se ordenen, ya sea en forma creciente o curva,
cuando la variable auxiliar tenga una correlacion alta con la variable de interés. También
se tiene que cuando se ordena por tipo curva y el histograma tiene una forma suave
parecida a la normal, este tipo de orden es mas eficiente.



C apitulo 1
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INTRODUCCION

Este capitulo se divide en tres secciones, la primera se refiere al objetivo de
la tesis 1.1, en este apartado se encontraran los motivos de realizar este
trabajo asi como los medios que se utilizan para lograrlo.

En la seccion 1.2 se da una introduccién a lo que es el muestreo
sistematico, asi como la notacién que se manejara en todos los capitulos. A
su vez esta parte se divide en siete puntos, que consideran desde el
concepto del muestreo sistematico hasta la comparacién con otros tipos de
muestreo como el aleatorio simple.

En la dltima seccion 1.3 se desarrolla el tema del uso del muestreo
sistematico en la Estereologia, este ultimo es muy interesante debido a que
algunos supuestos utilizados en esta ciencia fueron el motivo para realizar
este trabajo.
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1 -1 . OBJETIVO DE LA TESIS

El muestreo sistematico es un disefio que se utiliza ampliamente en
diversas tareas de recoleccién de informacién. Una de las razones de su
amplio uso, es porque operativamente no resulta tan complejo, como otros
tipos de muestreo y ademas puede producir estimaciones muy precisas.

La precisién de las estimaciones depende de varios factores, uno de ellos
es el orden de las unidades muestrales que decide utilizarse; dentro de este
trabajo, se consideran distintos tipos de ordenamientos de las unidades
poblacionales, para medir la eficiencia relativa del muestreo sistematico.

El muestreo sistematico es un disefio que ha sido utilizado en diversas
encuestas, por ejemplo las realizadas por el Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica, INEGI, donde frecuentemente el
muestreo sistemético es usado en la ltima 6 penultima etapa de muestreo.

La Estereologia es una de las areas que suele utilizar el muestreo
sistematico con muy buenos resultados, debido a la precision obtenida en
las estimaciones, por lo que deseamos explorar mas al respecto. Se
estudian algunas propiedades tedricas, para poder saber si los mismos
supuestos utilizados en la Estereologia pueden ser aplicados en encuestas
de poblaciones humanas.

Desde el punto de vista metodolégico, para estimaciones de medias,
totales, proporciones y razones, para varios disefios, existen expresiones
bien definidas de los estimadores puntuales, de su varianza o de su error
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cuadratico medio. Sin embargo, también es conocido que para el disefio del
muestreo sistematico no existe expresioén alguna para el estimador de la
varianza o error cuadratico medio del estimador puntual. En la practica se
obtienen aproximaciones de los estimadores de la varianza o error
cuadratico medio usando métodos de remuestreo o simplemente usando las

expresiones correspondientes a un muestreo aleatorio simple.

El desempefio de los distintos 6rdenes de las unidades poblacionales se
mide evaluando los errores cuadraticos medios de estimadores puntuales al
considerar el caso hipotético de conocer los valores muestrales de todas las
unidades de la poblacion.

Uno de los estimulos para realizar este trabajo fue el que los expertos en
Estereologia en la practica aplican el supuesto de que si tienen una unidad

poblacional u; = {x, ¥, a,z,...}. donde conocen, para toda la poblacion, el

valor de una variable de referencia x, y se desea inferir sobre una variable
de interés y, basta con que la correlacién entre ambas variables sea alta,

para concluir que el orden optimo de las unidades poblacionales u
corresponde al de ordenar por la variable x en forma de una curva (similar
al de la distribuciéon normal).

Para fines de evaluacion se usaron tres conjuntos de datos, el primero es
con numeros generados, el segundo corresponde a los resultados de las
Elecciones Presidenciales del 2000 a nivel estatal y distrito electoral y el
tercero es sobre la matricula de las escuelas primarias de Guerrero y el
Distrito Federal del afio 1999-2000.
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Ademas del error cuadratico medio, también se calcula la entropia relativa y
la medida de homogeneidad, delta.
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1 .2. INTRODUCCION AL MUESTREO SISTEMATICO.

1.2.1. Concepto.

El muestreo sistematico (SY ) es un disefio de muestreo probabilistico que

tiene como ventaja la simplicidad de su aplicacion.

Como primer paso se determina a k£ que es igual a dividir el tamafio de la
poblacion entre el tamario de la muestra, después se selecciona de manera

aleatoria y con igual probabilidad, uno de los primeros & elementos de una
poblacion. El resto de la muestra es obtenido de manera sistematica,

determinando a todos los & elementos muiltiplos.

Todas las £ muestras tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas
de 1/k. Un procedimiento para seleccionar una muestra sistematica

aparece en Sarndal (1972, p. 74).

Sea n es el tamario de la muestray N es el tamafio de la poblacién.

Sea kun intervalo de muestreo fijo y sea n el entero de (N/ k). Entonces

N =nk+c

Donde k es un entero, y ¢ satisface 0<c<k. Si ¢ es cero, k es el
intervalo de muestreo fijo, si ¢ no es cero existen varias alternativas, una de
ellas es sugerida por Lahiri en 1952 (ver Murthy (1967), p. 139), donde se
toma una seleccion como sigue:
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Seleccionar con igual probabilidad (I/k) un entero aleatorio, que se
denominara I, entre 1 y k. La muestra seleccionada se compondra como
sigue:

s;={u, :m=i+(j-1Dk<N;j=12,.,n,)
Donde n; es el tamafio de una muestra, que puede tomar los valores:

n+l cuando i<c

n. =
5 v
n cuando c<i<k

Al entero i se le llama el principio aleatorio o arranque aleatorio y k es el

salto.

Ejemplo: Sea N =23y k=5, de tal manera que se tienen tres muestras con
n =5y otras dos con n=4, como se esquematiza en el siguiente cuadro,

[ Il ] v A
T — e
x] x2 X3 x4 x5

X6 X7 Xg X9 X10

X1 X12 X13 | Xi4 X5

X16 X17 X138 | X19 | X20

Lo anterior aunque genera una alteracion en la teoria del muestreo
sistematico, puede ser insignificante si # excede 50 y podria ser ignorado,
por simplicidad en la presentacion de la teoria.

10
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También existe la alternativa de que para una NN muy grande se
discriminen las ¢ unidades que no se encuentren ubicadas en alguna

muestra de las k existentes. Esta fue la opcién que se utiliz6 en dos
ejemplos del capitulo tres.

El conjunto de posibles muestras {sl,sz,...,sf,...,sk}, se denota como
S sy que consiste en los k diferentes conjuntos que pueden ser obtenidos
como se menciono anteriormente.

SSY - {Sl 389 5eees Siseees g }

Por otro lado se tiene que, debido a que cada elemento pertenece solo a
una muestra, y la probabilidad de seleccion de cada una de las muestras es

igual, entonces para cada elemento %,, que pertenezca a t,;
P(um (S SSY)= Em = ].fk um < {ul’uz."uh}}

Para determinar el estimador 7 y su varianza, se necesitan tener las
probabilidades de inclusiéon de primer y segundo orden. Dado que se tiene

que 7,, =1/k para u,, e U. Tenemos que para V u,, #u; €U,

{l/k Si u, y u pertenecen a la misma muestra s
Tl =

0 En otro caso

11
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Es importante resaltar que no existen intersecciones entre dos muestras

cualesquiera. Esto es, $;,55,...,5;,...,5; representan una particion de U.

Por tanto la unién de las & muestras, es la poblacion total U , es decir,

k
U= Us,-
i=1

podemos escribir al total poblacional de nuestra variable de interés y, como

N
[= z ¥, donde,

m=1
k -
t=)t, con t. =3y,
f=l S.f
Ejemplo, cuando ¢ =0,
Muestra s
Sl s SI' e Sk
Valores
de y B4 Vi . Vi
Yi+1 Vi+i Y2k
Y(n-1)k+1 * Yin-1)k+i YN
Totales I, I, I,

12
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El estimador del total de la poblaciéon 7= ZU Vm. toma la forma de

tﬂ. = kz.s‘,- yk =k1‘

Y la varianza esta dada por:

L& k
VarSY(f;r)=k Z_k_=k2(ts;_fy

k
Donde, 7 =31, /k es el promedio de los totales muestrales.
i=1

La varianza también puede escribirse como:

Vargy (i) = k(k-1)S}
Donde,

52 1 &
fzrg( )2

es la varianza de los totales muestrales. Como se puede observar la
varianza ird decreciendo en la medida que los totales muestrales sean
similares.

1.2.2. Manejando el tamafio de muestra.

Por definicién del muestreo sistematico, se tiene que si ¢ =0, entonces

N =nk, k€ N, y cada muestra s, tiene tamafio »n. Mientras que si

13
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¢ >0 el tamafio de una muestra, puede ser de tamafio »+1, cuando

i<c,o n cuando ¢ <i<k. Lo anterior es cierto si k es entero, pero
existen casos donde no es asi.

En Séarndal et al (1972, p.77) se presentan los siguientes dos métodos para
manejar el tamafo de muestra en un muestreo sistematico.

1.2.2.1. Método de intervalo fraccional.

En algunos casos, kK puede ser una fraccién, se puede utilizar el método de

Intervalo fraccional, que consiste en obtener un numero aleatorio & de una

distribucion uniforme en el intervalo (0,k). La muestra seleccionada

consistira en elementos m, que se toman como:
m-1<é+(j-Dk<m; j=1,..n

Este método es equivalente a obtener con probabilidad 1/N, un entero

aleatorio 7 entre 1 y IV, y seleccionar los primeros 7 elementos como,
(m—l)n < i+(j—1)N <mn, j=1,..,n

Por ejemplo, si m =1, i es seleccionado si satisface 0 <i<n, y esto

ocurre con probabilidad n N .

14
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1.2.2.2. Método circular.

En el muestreo sisteméatico cuando el tamafio de la poblacién N no es
multiplo del tamafio de muestra » , el estimador de la media es sesgado.

Si N/ n no es entero, una manera de tratar este problema consiste en

considerar la lista como si fuese circular (el elemento N +1 coincide con el
primero) y:

e Sea k el entero mas cercano a N/n;

e Se selecciona un numero al azar i, entre 1 y N;

e Se toma como muestra los elementos de la lista como sigue:

m=i+(j-1)k si i+(j-1ksN j=l..n

(o]
m=i+(j-)k-N si i+(j-1k>N j=l..,n

Todos los elementos de la lista tienen la misma probabilidad de seleccién
T,=n/N m=12,..,N.

15
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1.2.3.La Eficiencia del Muestreo Sistematico.

La varianza VSY ) kZ( )2 es cercana a cero si los totales de

las muestras posibles son aproximadamente iguales. Es por esto que es
importante el orden de las unidades muestrales en la poblacion.

Mas adelante se mostraran resultados interesantes que se obtuvieron al
ordenar las unidades poblacionales en distintos érdenes.

Consideremos el caso de que N =nk cuando k es entero y

Yy = ZU o / N, es la media de la poblacién, se tiene lo siguiente:

fﬁ =Zsf.ym/7rm =kzg,.ym =Zgiym/(n/N)zstf.ym/n=NyS,-

y la varianza es

Var(i,)= N2 &s, i

Ademas la suma de cuadrados corregidos por la media es:

Z(J’ ?U)Z ZZ(J’ ?S)z Z (,VS Pu)z

i=l §;

16
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Sarndal (1972, p. 78), lo que representa que la variacion total se puede
descomponer en la variacién dentro de cada muestra, y la que existe entre

las muestras, es decir:

SST = SSW + SSB

Donde,

SST=§(ym-J’u)2, SSW=iZ(ym—Ps,-)zs SSB=§"(}’& - f

i=1 S,'

Donde SS es la suma de cuadrados, 7' es de total, W de within (dentro) y
B de between (entre).

Para medir el grado de homogeneidad entre los elementos al interior de las
muestras o conglomerados, Sarndal et al (1972, p.78) propone utilizar la
medida siguiente,

n SSW

n-1SST '

que es llamado el coeficiente de correlacion intraclase. Puede ser
interpretado como una medida de correlacién entre pares de elementos
dentro de la misma muestra sistematica. Se obtiene un valor positivo de p

cuando elementos en la misma muestra tienden a tener valor similares de
y. Por el otro lado p=1 si SSW =0, es decir existe una completa
homogeneidad (no variacion) dentro de las muestras sistematicas. En el

extremo contrario p =—1/(n—1) si SSB = 0 cuando existe una completa

17
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heterogeneidad dentro de las muestras. Otra medida de homogeneidad

. N-1\SSw
similara pes 0 =1—| —— |——.
N-k ) SST
Los valores extremos de O son:
—;‘[—:—lk- si SSB=0

1 si SSW =0

En el capitulo dos, se hablara un poco mas sobre O .

18
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1.2.4. Orden de la muestra.

La teoria dice que cuando el criterio de ordenacién de los elementos en la
lista es tal que los elementos mas parecidos en cuanto a la variable de
interés tienden a estar mas cercanos, el muestreo sistematico suele ser mas
preciso que el aleatorio simple, ya que recorre la poblaciéon de un modo mas
uniforme.

El punto anterior es muy importante y el tema central de este trabajo es
considerar el orden de los datos para mejorar la eficiencia del muestreo

sistematico.

El problema en la practica consiste en identificar cual es la variable sobre la
cual medir lo parecido de los datos, cuando se manejan varias variables de
interés.

Sobre este tema en especifico vendran posteriores apartados ilustrados con
ejemplos.

19
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1.2.5. Relacién del muestreo sistematico con el muestreo por
Conglomerados.

Con N = nk, las k posibles muestras se muestran en la siguiente tabla:

Muestras posibles s

1 /‘=1F\ k
7\~

S Sk

Valores de y N Vi
Yk+1 Yok

Yn-1)k+1 VN

Media Vs, Vsi

La poblacién ha sido dividida en k muestras, que pueden considerarse
como conglomerados cada uno con # elementos. Una muestra sistematica
corresponde a elegir una de las k muestras de manera aleatoria. El
muestreo sistematico equivale a seleccionar un solo conglomerado y
constituye una muestra completa.

Un muestreo sistematico es un muestreo aleatorio simple de un solo

conglomerado de una poblacién dividida en k£ conglomerados.

20



Introduccién al Muestreo Sistemdtico

1.2.6. Comparacién de un muestreo sistematico y un aleatorio simple.

El desempefio de un muestro sistematico en relaciébn con un aleatorio
simple es sumamente dependiente de las propiedades de la variable de
interés de la poblacién. Hay poblaciones para las cuales el muestreo
sistematico tiene un alto grado de precision y otros donde es menos preciso
que un aleatorio simple. Esto dificulta el que se tengan recomendaciones
sobre qué muestreo utilizar en cada caso. Sin embargo siempre se
recomienda tener conocimiento de la estructura de la poblacién para una
decision efectiva.

Se exploran dos lineas de investigacion en este trabajo, una es comparar

los diferentes tipos de muestreo en poblaciones artificiales donde y; es una

funcién simple de i, el orden de las unidades muestrales. El otro es hacer
una comparacion para poblaciones reales.

En el articulo Madow, W.G. y Madow, L.H.(1944, p. 2) se deducen los
siguientes resultados:

e Sij las correlaciones seriales tienen una suma positiva, el muestreo
sistematico es menos eficiente que el aleatorio simple.

» Si las correlaciones seriales tienen una suma aproximadamente igual
a cero, el muestreo sistematico es aproximadamente equivalente a un
aleatorio simple.

e Si las correlaciones seriales tienen una suma negativa, el muestreo
sistematico es mejor que el aleatorio simple.
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. . . 2
Donde la correlacién serial esta definida como: o~ = ZS,- (xs,- - X’) kn.

1.2.7.Poblaciones con orden “aleatorio”

En algunas ocasiones el muestreo sistematico es usado por conveniencia y
por que es operativamente mas facil que algunos otros tipos de muestreo.
El orden de las unidades muestrales que manejan puede considerarse
como aleatorio porque no depende de ninguna variable relacionada con lo
que se estimara.

En estos casos no habra una tendencia en las variables, y se podra esperar
que un muestreo sistematico sea equivalente en términos de varianza a un

muestreo aleatorio V).

Teorema
Considere todas las N'! poblaciones finitas que son formadas por las N!
permutaciones de un conjunto de numeros ), Y,,..., Yy . Entonces el

promedio de todas estas poblaciones finitas,

E (VSY ) =Vyus

Es importante notar que VMS es la misma para todas las permutaciones.

Este resultado fue demostrado por Madow, W.G. y Madow, L.H.(1944),
mostrando que si el orden de las unidades en una poblacién finita puede

considerarse aleatorio proveniente de N! permutaciones, el muestreo
sistematico es equivalente en promedio a un muestreo aleatorio simple.
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1 .3. EL USO DEL MUESTREO SISTEMATICO EN LA
ESTEREOLOGIA

La estereologia se define como un conjunto de metodos utiles para obtener
informacién cuantitativa de caracter geométrico-estadistico de un objeto de
interés, a partir de secciones del objeto.

En los ultimos afos ha habido un fuerte avance de los métodos
probabilisticos de cuantificacion estereolégica. Con ellos, facilmente se
pueden estimar parametros tales como el volumen de un nucleo cerebral, el
volumen de las células nerviosas, la longitud de las prolongaciones
neuronales, entre otras. Gracias a la aplicacién de estos métodos, en el
campo de los estudios biolégicos y de las neurociencias, se han podido
estudiar parametros morfolégicos con una gran precision y fiabilidad.

En general, los métodos estereolégicos gozan de una serie de ventajas
metodolégicas y practicas de indudable interés para el estudio del sistema
nervioso. Como ventajas metodologicas se podrian destacar, por un lado,
que son métodos insesgados, carentes de error sistematico, y por otro, que
la estimacion de los parametros no esta influida ni por la forma del objeto, ni
por su distribucion y/o tamafio. Ademas, una clara ventaja metodologica y
practica es que los métodos estereologicos son altamente eficientes. En
otras palabras, no exigen un gran esfuerzo para la cuantificaciéon ya que con
una muestra muy pequefia de objetos y pocos cortes también llamadas
secciones (alrededor de 6-7) se obtienen coeficientes de error y de variacién
aceptablemente bajos.
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En algunos articulos del MaPhySto, Centre for Mathematical Physics and
Stochastics, de la Universidad de Aarhus, se explica que algunos de los
parametros estereologicos de interés en los estudios psicobiologicos es el
numero de poblaciones neuronales y volimenes de estructuras cerebrales.
Mediante estos estudios, se ha observado una disminucién de neuronas
pigmentadas en la sustancia negra en pacientes con Parkinson y en el
niucleo basal de Meynert en el caso de pacientes con Alzheimer. En
pacientes esquizofrénicos también se ha constatado una reduccion de entre
un 40% y 50 % en el nimero neuronal en los nucleos talamicos frente a
sujetos normales. Estos cambios estructurales pueden relacionarse con las
disfunciones cerebrales y neurocognitivas observadas en estas patologias.
De este modo, la cuantificacién neuronal y del volumen del area, nos
informaria de la existencia de cambios morfofuncionales cerebrales que
pudieran relacionarse con deterioros de funciones cognitivas.

Metodolégicamente, la estimaciéon del numero de células nerviosas en un
determinado nucleo, puede realizarse empleando numerosos métodos
estereologicos. De ellos, el fraccionador Optico es uno de los mas
recomendables. Este método se basa en la combinacién de un muestreo
sistematico de las secciones y el disector 6ptico.

Previamente a la aplicacion del fraccionador éptico se ha de proceder a una
seriacion sistematica de la estructura a cuantificar. Esta seriacion permite
conocer la distancia exacta entre las secciones que después sera recogida
en el calculo de los parametros estereolégicos. De entre todas las secciones
obtenidas se seleccionaran algunas, sobre las que se realizaran las
cuantificaciones. Un requisito importante para realizar las cuantificaciones
estereoldgicas del numero de células nerviosas es el muestreo sistematico
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de la zona elegida y para ello la orientacién de las secciones debe ser al
azar.

En el muestreo sistematico, la cuantificacion no se realiza en todo el tejido
sino que se contaran el numero de células que se encuentren contenidas en
disectores 6pticos o cuadrantes (areas especificas de tejido), que se hallan
distribuidos sistematicamente en una plantilla previamente disefiada, como
se muestra en la figura 1.3.1. Esta plantilla, inicialmente, se coloca fuera de
la zona cerebral de la seccion y seguidamente, ésta se desplaza en una
direccién determinada a priori hasta que se superpone sobre el nicleo de
interés. Posteriormente, se toman en cuenta sé6lo las neuronas, células
gliales, etc., que se encuentran dentro de los disectores que forman parte
de la plantilla; aquellas neuronas/ glias que no se encuentran en los
disectores de la plantilla no son cuantificadas. Asi, se evita el sesgo de que
el experimentador seleccione las areas del tejido en las que aparezcan la
mayor densidad de particulas o aquellas que mejor se visualicen, ya que el
conteo depende del lugar en el que se encuentren los disectores. Ademas el
muestreo sistematico no provoca la sobreestimacion numérica, pues se
evita que un mismo campo sea cuantificado en repetidas ocasiones, como
podria suceder con el muestreo al azar, como se observa en la figura 1.3.2.

oogan

OQoooaQg ['_“}Dr_-]
ooOoO0 DD% 50
oo0Dg o

DoooQ alagata]

Figura 1.3.1. Muestreo sistemdtico Figura 1.3.2. Muestreo al azar
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El uso del muestreo sistemdtico en la Estereologia
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Figura 1.3.4. llustracion de un muestreo para la

Figura ?.3.3. Un disector consfste en la astlinaotin de idiiles relivantec on X° , Dasado. e
referencia de un plano a una distancia h. . 2
proyecciones de un plano vertical.

La estereologia también se usa en la estadistica espacial y en el andlisis
digital de imagenes. De hecho, algunos cientificos, como Adrian Baddeley
profesor de estadistica en la Universidad de Western Australia en la escuela
de Matematicas y Estadistica, definen a la estereologia como la versién
espacial de la teoria del muestreo. La estereologia es desarrolld
inicialmente en la biologia y ciencias de los materiales y como se menciono,
es un camino rapido para analizar materiales sélidos tridimensionales a

partir de informaciéon que se puede tener en Rz , por medio de operaciones

de muestreo y geométricas. La Estereologia se aplica en ciencias como:

e Anatomia
* Biologia y patologia
e C(Ciencia de los materiales
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¢ Mineralogia y metalurgia
e Botanica

e Ecologia y Silvicultura

e Geologia

e Computacion grafica

Es importante subrayar que dentro de la estereologia hay varias técnicas
que pueden ser utilizadas para lograr un muestreo apropiado con
determinados propésitos cuando se usa un microscopio confocal.

Como se menciond en el objetivo de la tesis, uno de los estimulos para
realizar este trabajo, fue ejemplificar el supuesto que se aplica en la
estereologia que indica que el orden 6ptimo de las unidades poblacionales

M= {x, ¥, a,z...} i=1,2,....,N corresponde al de ordenarlas por la
variable de referencia x en forma de curva, dado que se conoce su valor

para toda la poblacién y estd altamente correlacionada con la variable de
interés y, sobre la cual se va a inferir.

Al respecto el autor Deming (1955) muestra en su libro Some theory of
sampling, la siguiente tabla, donde se consideran seis distintas
distribuciones y su respectiva varianza y desviacion estandar.
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Los resultados son muy interesantes y Utiles para el muestreo.

Varianza Desviacion estandar

m K /12 *0.29h

Figura 1.3.5. Distribucion

rectangular
W /24 *0.20h
Figura 1.3.6. Distribucion de
tridngulo equildtero.
K /18 *0.24h

Figura 1.3.7. Distribucion
tridngulo cuadrado.

M W8 *0.35%

Figura 1.3.8. Distribucion dos

trigngulos.
m W16 *0.25h

Figura 1.3.9. Distribucion
semicirculo.

Ly A A
h=60c

Figura 1.3.10. Distribucion
normal

h? /36 *0.17h

*Aproximaciones
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Como se puede observar la distribucion (dentro de estas seis) que tiene la
menor varianza es precisamente la distribucion normal.
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ESTIMADORES

Para evaluar el desempefio del estimador bajo los distintos ordenamientos
de las unidades poblacionales bajo el muestreo sistematico y el muestreo
aleatorio simple, se utilizaron el error cuadratico medio, la entropia y la
medida de homogeneidad, delta, en los tres ejemplos presentados en el
siguiente capitulo.

Como se vera en el tercer capitulo, puede existir mas de un ordenamiento
que minimice el error cuadratico medio; en este tipo de situaciones, se hace
necesario tener otros parametros de referencia que apoyen en la decision
de elegir el tipo de orden mas eficiente. Es por esto que se decidié incluir el
calculo de la entropia y la medida de homogeneidad, delta.

En la seccion 2.1 se presenta la informacién referente al error cuadratico
medio, en la 2.2 se muestra la entropia y por ultimo en la 2.3 se explica el
concepto y calculo de la medida de homogeneidad, delta.

Es importante subrayar que la entropia no fue calculada en cada muestra

sistematica debido a que no dependen explicitamente del valor de k. Por lo
tanto, el estimador mas utilizado fue el error cuadratico medio.

A continuacién se da una breve descripcion del concepto y el calculo de
cada uno de los estimadores.

30



Estimadores

2.1 ERROR CUADRATICO MEDIO, ECM

Para comparar un estimador insesgado con uno sesgado, o dos
estimadores con un sesgo diferente, un criterio muy util, es el error
cuadratico medio (ECM) del estimador . Formaimente el ECM es como

sigue.

Sea fi cualquier estimador de un parametro desconocido /. Se define el
error cuadratico medio de [z como el valor esperado del cuadrado de la

diferencia entre [ y /. Es decir:

ECM(p)=E(p-p} = E(p? ~2ppu+ 42%)
= E(p? ) 248(p)+ Ess?)
= (var{p? )+ E*())-21E(p) + 42
= var(a® )+ (u- E(p)}

= (Varianzade ft)+(Sesgo)’

Es importante subrayar que habra que cuidar la interpretacion del ECM
como criterio de precision. Por ejemplo, si se tienen dos tipos de
estimadores diferentes del mismo parametro, que tienen el mismo ECM, no
se podra concluir que son equivalentes, porque la distribucion de la
frecuencia de errores (ﬁ—y) de diferente tamafo no sera la misma,

aunque tengan un mismo sesgo.
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I 14

Las expresiones del error cuadratico medio para un estimador de razén y su
estimador estan dados por:

ECM(R)= 1. {r(?)+ R (%)-2RCov(X, 7))

S

E@(R):%{?(?)Jr R¥P(£ )~ 2RCoR 7 )}

1

= L r-r2)
Donde:
X El denominador de la proporcién que se desea tener, por
ejemplo, numero total de personas adultas.
Y- El numerador de la proporcién que se desea tener, por
ejemplo, nimero total de personas adultas que fuman.
R= Y /X . La proporcion que sera estimada, por ejemplo,
proporcion de personas adultas que fuman.
X : Estimadode X
Y : Estimadode Y
R : Elcociente de los totales estimados, estimador de R

Para el muestreo sistematico:
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X i=1
k k
— . — Rx
ng(y‘ T
e k &
ECM(RSY)" FZ(yt -th)z
i=1

Donde:

k= N/n, con N/n eN
Y; . Valorde Y enelgrupo i, i=12,..,k
Valorde X enelgrupoi,i=12,..,k

Proporcion de Y/X, en un muestreo
sistematico.

R _ El cociente de los totales estimados, en
SY * un muestreo sistematico.

Para el muestreo aleatorio simple, Cochran (1977), expresion 2.39, p.31:
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N

]__f Z;,(ys' _Rx:')z

nx? N-1

1= B0

ECM(Ryyu5) =V (R)=

Mientras que el ECM estimado es,

(B 212

n n—1

Donde
Nuamero total de elementos de la

poblacion.
n: Tamafo de la muestra
Proporcién de Y/X, en un muestreo
aleatorio simple.
El cociente de los totales estimados,
" en un muestreo aleatorio simple.

34



Estimadores

2.2. Entropia

El término de entropia es utilizado en varios sentidos, en la fisica es la
magnitud termodinamica que mide la parte no utilizable de la energia no
contenida en un sistema; en el analisis de la informacion sirve para dar una
medida de certidumbre eliminada por la recepcion de un mensaje, se utiliza
mucho en mecanica estadistica, llamandola entropia termodinamica.

La entropia de una variable aleatoria continua que tiene una funcién de
o0

distribucion ~ F(X) es H(X)=- _[ F(x)Inf(x)dx, donde
—0

F'(X)= f(x), si es que existe, Rénry (1970, p.367).

Para el caso de una variable aleatoria discreta X con distribucion Px, la

entropia est4 dada por H (X ) = -—z P}(x)lan (x).
X

La entropia relativa o discriminacién entre dos funciones de probabilidad

g(x) y f(x) esta definida como:

Dlg| 7)= Sa(eYog %) - T asioglx)- Za(elog /2

= g(x)logg(x)-log f(x)]
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El uso de entropia que se manejara en adelante corresponde a la entropia
relativa, donde q(x,-) corresponde al orden y f (x,») tomara los valores de

la variable auxiliar de cada unidad poblacional.

La entropia en los ejemplos de este trabajo, resulta ser muy util, para la
seleccion de muestras.

La entropia como se puede observar no depende del valor de k (numero
posible de muestras generadas en el muestreo sistematico). Se calcula
considerando a toda la poblacion.

Un resultado interesante en los calculos de la entropia relativa para uno de
los ejemplos mostrados en este trabajo, fue que la entropia para los datos
ordenados en curva es mayor o igual que aquella que sea para datos en
orden creciente. Para ver la demostracion, vea Anexo A.
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2.3. MED!DA DE HOMOGENEIDAD, DELTA

Este estimador es una medida de homogeneidad entre los elementos, y es
similar a otro estimador llamado p.

Para los casos donde se estima la media de la poblacion

Yu = ZU ¥,,/ N, la suma de cuadrados se puede expresar como:

%()’m -y ) =i2()’m “J’s,-)z +§"(Ps,- *J?U)Z

i=l S;

Lo que representa que la variacion total se puede descomponer en la
variacion dentro de cada muestra, y la que existe entre ellas, es decir:

SST = SSW + SSB

Donde SS es la suma de cuadrados, T es total, W de within (dentro de

las muestras) y B de between (entre las muestras).

Aqui es donde se utiliza p para medir el grado de homogeneidad entre los

elementos,
_n SSW
n—1S8ST

Que es llamado el coeficiente de correlacion intraclase. Puede ser
interpretado como una medida de correlacion entre pares de elementos
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5_1_ N-155W
N-k SST
Los valores extremos de O son:
k-1
§min _-N—k ¥ §max =1

Si SSW =0 entonces & =1 (Su valor maximo), es decir los datos tienen
una homogeneidad total dentro de las muestras. '

El minimo valor de & se alcanza cuando SSW = SST , es decir, cuando
existe una total heterogeneidad dentro de las muestras.

Algunas veces se prefiere calcular O, debido a que P puede estar

representado en términos de los coeficientes de correlacién de muestras de
igual tamario, lo que no siempre puede darse.
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INTRODUCCION AL CAPiTULO 3: EJEMPLOS

Este capitulo sin lugar a dudas es clave, porque aqui es donde se muestran
los tres ejemplos numéricos a los cuales se les evalia los distintos
estimadores para medir la eficiencia de cada tipo de ordenamiento. En este
apartado se ejemplifica el supuesto de que el ordenamiento en forma de

normal, tipo curva, de las unidades poblacionales u; con i =1,2,..., N, es

mas eficiente que otros tipos de ordenamiento como el creciente y aleatorio,
cuando existe una alta relacion entre la variable de interés y la variable

auxiliar.

En la seccién 3.1 se muestra un ejemplo con nimeros del 1 al 100, que
ayuda a visualizar como es la metodologia a usar para medir la eficiencia.
En el ejemplo se consideran 11 tipos de ordenamientos.

En la secciéon 3.2 se trabaja con el ejemplo mas complejo, las Elecciones
Presidenciales de México del afio 2000 a nivel estatal y distrito electoral.
Los resultados son muy interesantes y reflejan lo complicado que resulta
llegar a conclusiones generales.

En la dltima seccién 3.3 se estudia la Matricula de las escuelas primarias de
Guerrero y Distrito Federal (1999-2000). En este caso se robustecen las
conclusiones de los dos ejemplos anteriores.
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3.1 . Nl’JMERos DEL 1 AL 100

Primer ejemplo numérico, el motivo para trabajar con estos datos, fue la
mencion que se hace en el libro “Model Assisted Survey Sampling” de
Séarndal(1972, p.80), en su capitulo de muestreo sistematico, precisamente
para ejemplificar el efecto del orden de la poblacién en los resultados

obtenidos. En este ejemplo la unidad poblacional u; = {xl-} i=12.,N

solo considera una variable, por lo tanto la variable auxiliar es la misma que la
variable de interés x = y, aunque en la realidad esto no se da.

La metodologia a seguir es:

1. Calcular la varianza bajo un muestreo aleatorio simple.
2. Ordenar de distintas maneras a las unidades poblacionales por la
variable de referencia x.

Dividir en K muestras a la poblacién.
Obtener las muestras resultantes.
Sumar los elementos de cada muestra.

o o AW

Calcular la varianza de la suma de cada una de las muestras, bajo un
muestreo sistematico.

7. Calcular la entropia relativa por cada tipo de orden.

8. Calcular la medida de homogeneidad delta por cada tipo de orden.
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El ejemplo consiste en una poblacion de N = 100, donde la variable

x; =1, 1=12,.,100 y n=10. Por lo tanto el numero posible de
muestras es de K =100/IO= 10.

Se tiene,

% (x, - X ) i(xf3 —2fo+X2)

— i=l
SZy = - T

N-1 N-1
v 2
fo)

N N N [
fo—ZXfo+NX2 foz—--L
_ i=l

= =1 L — ) S N
N -1 N -1

. 841.66

Sin hacer caso al orden de la poblacién, la varianza bajo el muestreo aleatorio

simple MAS' sin reemplazo es,

-(10'100)

Var,,s(f, )= N? 1= fSZU_loozl 841.66
n

=7.575-10°

Examinemos otros tipos de orden. En este ejemplo f (xf) son los valores X;

que se le asignaran a un orden dado ¢ (JC,- )
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Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
9(x) | 7 ) [ atx) () | qCe) | £Ge) | ax) | f&) | g | £G) | a(x) | f&) | alx) F(x)
1 50 11 40 21 30 31 20 41 10 51 51 91 91
2 49 12 39 22 29 32 19 42 9 52 52 92 92
3 48 13 38 23 28 33 18 43 8 53 53 93 93
4 47 14 37 24 27 34 17 44 7 54 54 94 94
5 46 15 36 25 26 35 16 45 6 95 95
6 45 16 35 26 25 36 15 46 5 96 96
7 44 17 34 27 24 37 14 47 4 87 87 97 97
7 43 18 33 28 23 38 13 48 3 88 88 98 98
9 42 19 32 29 22 39 12 49 2 89 89 99 99
10 41 20 3 30 21 40 1 50 1 90 90 100 100

*
Valor xf que se le asignara al orden correspondiente.

De esta manera al orden 1 sele proporciona el valor 50.

A continuacién se muestra un ejemplo donde se ordenan todas las unidades

de manera creciente, donde Q(x,-)= f (

en la grafica 3.1.

X

1

)= ] , como se puede observar

q(x)

Grdfica 3.1. Orden creciente de X ;
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Numeros del 1 al 100

En la tabla 3.1, se presenta el conjunto de posibles muestras bajo un orden
tipo creciente.
Caso 0

Conjunto de posibles muestras

S} S2 S3 S4 S5 S¢ 87 Sg So Syg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 18 20
21 22 23 24 26 26 271 28 29 30

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 4 45 46 47 48 49 50
51 52 83 54 55 56 57 58 69 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 75 7% 77 78 79 80

74
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 984 95 86 97 98 g9 100

ij _ts:' 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550

Tabla 3.1. Orden creciente de X; con k=10

En este caso la varianza es,
e, ~1f =103, -

= 10((460—505)2 +(470-505)* +---+ (550 - 505)2)
=10(8,250)=8.25-10*
10 t

Donde I = Z Z =505
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Como puede observarse la VarSY(f,,) es nueve veces menor que la

varianza obtenida con un muestreo aleatorio simple.

Debido a que existi6 un decremento sustancial, solamente al ordenar a las

unidades X;, se presentan diez ordenamientos distintos adicionales.

Dentro de los estimadores calculados para los distintos ordenamientos
utilizados estan:

k
i. Lavarianza VarSY(fx)= kZ(tSj _f)z

ii. La entropia relativa que es calculada como

N N i
g(x;)log 2 ilog
g ()= St
ili. La medida delta que es calculada como o=l—7— [’ e )

Para mostrar los distintos tipos de ordenamientos, se usara una tabla que

muestre los valores X;asignados a un orden q(xi). En la tabla de orden

creciente se tendria;
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D% =t
S

zxi - ts
Ss

51 S5 10
e e e L S e
q(x)=1 %=1 g(xs)=5 | x5 =5 glxip)=10 | x5 =10
Q(xn)=11 X =11 |. Q’(xis):15 x;s =15 |.. Q(x20)=20 Xp0 =20
Q(xm): 81 | xg; =81 |. ‘I(xss)=85 Xgs =85 |- Q(x9o)=90 X9 =90

2% =ty
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Para simplificar la notacion en adelante no se mostraran los valores de

q (xf ) éstos seran los mismos que la tabla anterior y s6lo se modificaran los

valores de X; que sean asignados a un orden.

Analizando el primer ordenamiento Caso 1, se tiene,

Conjunto de posibles muestras

S | S2 [ 83 | Sq4 | S5 | S¢ | S7 | Sg | So | Spo

X1=50 | Xo=49 | X3=48 | X4=47 | X5=46 | Xg=45 | X7=44 | Xg=43 | Xg=42 Xq0=41

1 5
x“=40 x12=39 x13=33 x14 =37 x15=36 x16=35 x17 =34 x18=33 x19=32 x20=31

x2]=30 x22=29 x23 =28 x24=27 xZ5=26 Xog=25 x27=24 x23=23 Xyg=22| Xj3p=21

x31=20 x32=19 x33=18 x34=17 X35=16 x36=15 X37=14 x38=13 x39=12 x40=11

x4l=10 x42=9 x43=8 X44=7 x45=6 x46=5 x47=4 x48=3 X49=2 x50=1

x51=51 x52=52 x53=53 x54=54 x55=55 x56=56 x57=57 x58=58 X59=59| Xgn=60

Xg1=61| Xgp =62 | Xg3=63 | Xy =64 x65 =65 x66=66 x67=67 x68=68 x69='59 x70=70

x—“ =71 x72=72 x73=73 x74=74 x75 =75 x76=76 x?7=?7 x—;s:?a x79=79 x80=80

x81=81 x82=82 x83=83 x84=84 x85=85 x86‘-'86 x87=87 x88= x89=39 x90=90

XQ] =91| Xgp =92 x93 =93 | Xg4 =94 | Xg5 =95 | Xgg =96 X97 =97 xgs =98 xgg =99 xl 00 =100
505 505 505 505 505 505 505 505 505 505

1. En este caso la varianza es,
k 10
Vsy(t;z)=k2(’sj _f}z ZIOZ(ts,- _T}z
j=1 j=l1

=10((505— 505 + (505 - 505 +---+ (505 - 5052
=10(0)=0
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k
Donde I = Zts,- /k=5050/10=505  con ts,- = zym
i=1 i

2. La entropia relativa se calcula como,

Zq )log[ f((x,.))J [l log 25 ] [ZIOg%j+...+(1 001og ﬁ)

= 1,154.44

3. La delta se calcula como,

. (N=1)(SSW (99)
5_1_(N—k)( SST] (90)(1) =

El caso que acabamos de analizar tiene varianza cero, por lo que se decidio
generar otros casos con diferente orden, y a cada uno se le evaluara la
varianza, la entropia relativa y la delta.
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$1|82 (83|54 |55 87188 |89 |50

S1182 (83|84 |S5|S¢|57 |58 S10

b _____ _________ _______________ ________________|

|505;505|505 505|505 505'505'505 505|505

50| 49 | 48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41 100 98| 96| 94| 92| 90| 88| 86| 84 82
40 | 39 [ 38 | 37 | 36 | 35 | 34 [ 33|32 | AN 80| 78| 76| 74| 72| 70| 68| 66| 64 62
30 (29 | 28 [ 27 | 26 | 25 | 24 | 23 | 22 | 21 60| 58| 56| 54| 52| 50| 48| 46| 44| 42
20119 |18 [ 17 {16 [ 15 | 14 [ 13 [ 12 | 11 40| 38| 36| 34| 32| 30| 28| 26| 24 22
101 9 8 7 6 | 5| 4 3 |l 2 1 20| 18| 16| 14| 12| 10 8| 6| 4 2
5162 | 653 | 54 [ 55 |56 | 67 | 68 | 59 | 60 98| 97| 95| 93| 91| 89| 87| 85| 83 81
61| 62 |63 [ 64 | 65 [ 66 | 67 | 68 | 69 | 70 79| 77| 75| 73| 71| 69| 67| 65| 63| 61
71|72 |73 (74 | 75|76 |77 |78 |79 | 80 59| 57| 55| 53| 51| 49| 47| 45| 43| 41
8182 |83 |84 [ 85|86 )87 (88 |8 | 90 39| 37| 35| 33| 31| 29| 27| 25| 23] 2
91 | 92 | 93 | 94 | 95 ([ 96 | 97 | 98 | 99 | 100 18| 17| 15| 13| 11 9 7 5 3 1

594 | 575| 555)| 535| 515)| 495)| 475 455| 435| 415

Tabla 3.2. Caso 1

iﬁ 64 73 82 91 100

1 10 19 28 37 46

a(x
Grdfica 3.2, Caso 1

Tabla 3.4. Caso 2

0_, — e — _—

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
. q(x)

Grdfica 3.3. Caso 2

CASO 1
Varianza 0
Entropia 1,665.51

Delta -0.1

Tabla 3.3. Estimadores caso 1

CASO 2
Varianza 328,210
Entropia 5,563.40

Delta -0.0566221

Tabla 3.5. Estimadores caso 2
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S1(82(53|84|S5|S56|57|58 |59 510 $1(82|83|84|55|5¢ (57|58 |59 |S10
e S S —S ]
1013|5719 f11]13[15]17] 19 1] 2] 3] 4] s] ] 7] 8] 9] 10
21| 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 33 | 35 | 37 | 39 20 19] 18] 17| 16| 15| 14| 13| 12] 11
41| 43 | 45 | 47 | 49 | 51 | 53 | 55 | 57 | 59 21| 22| 23] 24| 25| 26 27] 28] 29| 30
61|63 | 65|67 | 69| 71 | 73 | 75 | 77 | 79 40| 39| 38| 37| 36| 35] 34| 33| 32] 31
81| 83 | 85| 87 | 89| 91| 93 | 95 | 97 | 99 41| 42| 43] 44| a5] 46 47| 48] 49] s0
100| 98 | 96 | 94 | 92 | 90 | 88 | 86 | 84 | 82 60| 59| 58| 57| 56| 55| 54| 53] 52| 51
80| 78 | 76 | 74 | 72 | 70 | 68 | 66 | 64 | 62 61| 62| 63| 64| 65| 66| 67| 68] 69| 70
60 | 58 | 56 | 54 | 52 | 50 | 48 | 46 | 44 | 42 so| 79| 78] 77| 76| 75| 74| 73] 72| 7
40 | 38 | 36 | 34 | 32 | 30 | 28 | 26 | 24 | 22 81| 82| 83] 84| 85| 86| 87] 88| 89| 90
20/ 18|16 |14 [12]10] 8 | 6 | 4 | 2 100] 99| 98] 97] 96| 95| 94| 93| 92| o1
505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 | 505 !505| 505 | 505 505|sos sos| 505{505 5os| 505
Tabla 3.6. Caso 3 Tabla 3.8. Caso 4

(o uE

110 19 28 ¥ ‘ﬁ";‘f 64 73 82 91 100 1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97

S q(x)
Grdfica 3.4. Caso 3 . E— —
Grdfica 3.5. Caso 4

CASO 3 CASO 4
Varianza 0 Varianza 0
Entropia 2,138.42 Entropia 32.36
Delta -0.1 [ Delta -0.1
Tabla 3.7. Estimadores caso 3 . Tabla 3.9. Estimadores caso 4 |
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8y (52|53 |54 |55 |S6 |57 |58 |59 | 510 S (S2 | 93|54 | 551 8g | Sy | 35 |59 | 51p
. _ ___ ___ ___ ______ __ _ _ _ __ _ _________________| “
50 | 49 | 48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41 49 (47 |45 [43 |41 |39 [37 |35 (33 |31
40 | 39 | 38 [ 37 [ 36 | 35| 34 (33|32 31 29 |27 |25 |23 |21 |19 |17 |15 13 |11
30 |29 |28 |27 |26 | 25| 24 |23 |22 | 2 8 |7 |5 I3 1 12 |4 |6 |8 |10
20| 19 |18 [ 17 | 16 | 15 | 14 | 13 [ 12 | 11 12 (14 |16 |18 |20 |22 [24 |26 |28 |30
101 9 8 7 6 5 4 3 2 1 32 |34 |36 [38 |40 |42 (44 |46 |48 |50
100 99 | 98 | 97 | 96 [ 95 | 94 | 93 | 92 | 91 61 |53 |55 |57 |59 |61 |63 |65 |67 |69
90 | 89 | B8 | 87 [ 86 | 85|84 | 83 | B2 | 81 71 |73 |75 |77 |79 |81 |83 |85 [87 |89
80| 79 | 78 | 77 (76 | 75 | 74 |73 |72 | "1 91 |93 |96 |97 |99 |52 |54 |56 (58 |60
70 | 69 | 68 | 67 | 66 | 65 | 64 | 63 | 62 | B1 62 |64 |66 |68 |70 |72 |74 |76 |78 |80
60 | 59 [ 58 | 67 | 56 | 55 | 54 | 63 [ 52 | 51 B2 (84 |86 |88 (90 |92 (94 |96 |98 |100
550' 540 | 530 I 520 I 510 | 500 ! 490 l 480 [ 470 | 460 I 488 (496 | 504 |512 | 520 [482 | 494 [506 |518 530
Tabla 3.10. Caso 5 Tabla 3.12. Caso 6

Grdfica 3.6. Caso 5

CASO 5

Varianza

82,500

Entropia

2,072.60

Delta

-0.08910891

Tabla 3.11. Estimadores caso 5

1 9 17 25 33

Grdfica 3.7.

41 49 57 65 73 81 89 97
ax

Caso 6

CASO 6

Varianza

20,900

Entropia

1,196.47

Delta

-0.09724092

Tabla 3.13. Estimadores caso 6
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Numeros del 1 al 100

800'300 BOD]GOO!SGO'BSO 650 650'350' BSOl

51(52 |53 (54|55 |56 |57 S8 |59 [S10 51|82 83|84 |55 |56 |57 |58 |59 S10
L _ _ _ . _ ___ _ _______ _ |
25|24 |23 122 (2120|1918 |17 | 16 25| 24| 23| 22| 21| 20| 19| 18] 17 16
15114 (13 |12 |11 (101 9 8 7 6 15| 14] 13| 12| 11| 10 9 8 [ 6
5| 4 3 2 1 | 650 | 51 | 52 | 53 | 54 5 4 3 2 1] 50| 51] 52| 83 54
55| 56 | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 [ 62 | 63 | 64 55| 56| 57| 58| 59| 60| 61| 62| 63 64
65|66 | 67 [ 68 [ 69 | 70 | 71 [ 72 [ 73 | 74 65| 66| 67| 68| 69| 70| 71| 72| 73 74
75|76 | 77 | 78 | 79 | 80 [ 81 [ B2 | 83 | 84 100) 99| 98| 97| 96| 95| 94| 93| 92| 91
85|86 | 87 | 88 | 89 | 90 [ 91 [ 92 | 93 | 94 90| 89| 88| 87| 86| 85| 84| 83| 82| 81
95 | 96 | 97 [ 98 | 99 |100| 99 | 98 [ 97 | 96 BO| 79| 78| 77| 76| 75| 28| 27| 28 29
95|94 |93 | 92 | 91 190 | 89 | 88 | 87 | 8B 30| 31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38 39
85|84 |83 (82 (8180 |79 78|77 76 40| 41| 42| 43| 44| 45| 46| 47| 48 49

505 | 503 ) 501 | 499 | 497 | 545 497 | 499 | 501| 503

Tabla 3.14. Caso 7

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
ax)

Grdfica 3.8. Caso 7

CASO7
Varianza 62,500
Entropia 2,551.72

Delta -0.09296495

Tabla 3.15. Estimadores caso 7

Tabla 3.16. Caso 8

1 9 17 25 33 41 49 57 65 73 81 89 97
)

Grdfica 3.9. Caso 8

CASO 8
Varianza 18,400
Entropia 1,508.16

Delta -0.09757096

Tabla 3.17. Estimadores caso 8
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S1(52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |S10 81|52 (83|94 | 55|86 |57 | 58| S9 | 510
e _ ______ ______ __ ___ __________ |
25 | 24 |23 | 22 |21 | 20| 19 | 18 | 17 | 16 1] 11 21] 31| 41] 51] 61| 71| 81 91
15114 [13 (12 |11 ] 10] 9 8 7 6 100| 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20 10
5| 4 3 2 1 126|127 [ 28 |29 | 30 2| 12| 22| 32| 42| 52| 62| 72| 82 92
31|32 | 33|34 (353 |37 |38|39]| 40 99| 89| 79| 69| 59| 49| 39| 29| 19 9
41| 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 3| 13| 23| 33| 43| 53| 63| 73| 83 83
75 | 74 |73 |72 |71 |70 | 69 | 68 | 67 | B6 O8| 88| 78| 68| 58| 48| 38| 28| 18 8
65 | 64 | 63 | 62 | 61 | B0 | 59 | 58 | 57 | 56 4| 14| 24| 34| 44| 54| 64| 74| 84 94
55 | 54 [ 53 | 62 | 51 |76 | 77 | 78 | 79 | 80 O7| 87| 77| 67| 57| 47| 37| 27| 17 7
81[82 |83 |84 |85 |86 (87 |88 |89 | 90 5| 15| 25| 35| 45| 55| 65| 75| 85 95
91 [ 92 | 83 | 94 [ 95 (96 [ 87 | 98 | 89 | 100 96| 86| 76| 66| 56| 46| 36| 26| 16 6

484 | 482 | 480 | 478 | 476 | 526 | 528 | 530 | 532 | 534

505 | 505| 505| 505)| 505)| 505 | 505 | 505| 505| 505

Tabla 3.18. Caso 9

R e
T e
T/ O —
f(x)a0 — -

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
B at)

Grdfica 3.19. Caso 9

CASO 9
Varianza 62,256
Entropia 453.45

Delta -0.09164356

Tabla 3.19. Estimadores caso 9

Tabla 3.20. Caso 10

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
q(x)

Grdfica 3.11. Caso 10

CASO 10
Varianza 0
Entropia 3,120.55

Delta -0.1

Tabla 3.21. Estimadores caso 10
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VARIANZA ENTROPIA DELTA
Var(f, ) RELATIVA 5
———————————————
Caso1 0 1,154.44 -0.1
Caso3' 0 2,285.75 -0.1
Casod 0 22.43 -0.1
Caso10 0 973.12 0.1
Caso8 18,400 1,151.78 -0.097571
Casob 29,900 631.57 -0.097241
Caso9 62,256 314.31 -0.091644
Caso7 62,500 -667.61 -0.092965
Caso 0? 82,500 0 -0.089
Caso5 82,500 1,436.61 -0.089109
Caso2 328,210 3,645.01 -0.056622
Caso
MAS 757,500

Tabla 3.22. Concentrado de valores estimados

Este primer ejemplo tiene varios resultados interesantes:

i. El caso que se aproxima mas a una curva (caso 3), fue uno de los cuatro
que tuvo varianza 0 (varianza minima), resultado esperado por las
conclusiones del area de la Estereologia.

' Caso 3, es el correspondiente al orden tipo curva.
?Caso 0, es el correspondiente al orden creciente.
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Vi.

vii.

viii.

. No existe necesariamente un orden Unico que minimice la varianza, para

este ejemplo al menos cuatro casos tuvieron varianza 0.

El caso 3, tuvo la mayor entropia relativa en comparacion con los otros
tres casos donde la varianza fue cero.

El estimador delta & alcanzé su minimo en los cuatro casos donde la

(N—1)=1_(99)__0.1_

varianza fue cero, definido como - m (90) =

El valor maximo que podia alcanzar delta & era 1, sin embargo el caso

con mayor delta fue el 2, registrando un valor de -0.056622, 1o que
significa que los datos tienen una heterogeneidad alta dentro de las 10
muestras.

Todos aquéllos que tuvieron varianza 0, registraron un SSB = 0, es decir

hubo total homogeneidad entre las muestras, y el valor de & alcanzé su
minimo total.

Todos los casos con orden diferente al aleatorio tuvieron una mejor
eficiencia que el muestreo aleatorio simple. El caso ordenado que mayor
varianza reporté fue el caso 2, y aun la varianza del muestreo aleatorio
simple fue 2.3 veces mayor que esta Gltima. Aunque posiblemente existan
tipos de orden donde la varianza bajo un disefio de muestreo aleatorio

simple sea menor que la varianza de un muestreo sistematico.

En el capitulo 2, se hace la demostracién que la entropia relativa en orden
creciente (Caso 0) es menor a la del orden curva (Caso 3). Este resultado
también queda demostrado en este primer ejemplo. Es importante
destacar que soélo los casos 2 y 7, salieron del intervalo de la entropia
formado por el orden creciente y orden curva.
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Valor minimo Valor maximo
e e ——

757,500

(Caso MAS)

. 0 Dentro de los de muestreo

Varianza (Casos 1,3,4,10) sistemético
328,210
(Caso 2)
: 0 3,645.01
Entropis (Caso 0) (Caso 2)
-0.1 -0.056622
Deita (Casos 1,3,4,10) (Caso 2)

Tabla 3.23. Valores minimos y mdiximos de los estimadores

Casos donde la varianza fue cero
Caso 1

s ¥ B B B =

b7 13 1925 31 3 4 49 5 6 6T TR MBS 81 W

_Caso_‘IO :

oS HESLBSRER

0 i

I % 15 22 29 36 43 S0 AT 64 71 TR RS 92 9%
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Las similitudes que tienen estos cuatro casos, muestran que tuvieron varianza

ceroconuna n=10:

¢ Lineas con pendiente igual pero con signo contrario

e Dichas lineas dividen a la poblacion de tal manera que las unidades que
se encuentran sobre cada linea es un total par. Ejemplo, Caso 1, 50,
Caso 3, 50, Caso 4, 10, Caso 10, 10.

DELTA

Caso0 Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 Casol10

-0.02 -

e e SEv.

Grdfica 3.12. Medida de homogeneidad, delta para los once casos.
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ENTROPIA RELATIVA
6000 +—— ————————— ———————— -
@ 5000 4+ ————— e
2
&8 4000+ ———— |-—————————————————— =
]
14
P e T i SR .
a
& 2000 == e
c
W 1,000 + ——- o
0
=3 - ™ ” - w w ~ w© o0 1=
(5] o (3 3] o o (3} o o o ge
c = £ c £ c = £ c e BOD
-] -] L] L] -] -] @ ] @ Q o
B e T E B B B B P B
(o] o o (o] (=] (=] o (o] (=] (o]
Grdfica 3.13. Entropia relativa para los once casos.
VARIANZA
) = L o
7.00E+05 - — — — — - e e e e o S ——
6.00E+05 +~ — — — — - Rt EN TP UL SR 1 e i == = ]
@ SO0E+05 4+ — —— — — — e S ———
N
c
& GO0EF0S e e — e e S TR e
&
> 3006405 - — ——— T | —— R BT - -]
s = [« © o e o ¢ | =
1.00E+05 + 2 -2 .z_.-,_-.-_§ % o -2 -8 .1 -91 9@
[_8|8;;-:b S S8jold i S|[OS
0.00E+00 —— L ——

Grdfica 3.14. Varianza para los once casos.
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3.2. ELECCIONES PRESIDENCIALES DE MEXICO EN
EL 2000 A NIVEL ESTATAL Y DISTRITO ELECTORAL.

Este analisis estd basado en los resultados oficiales de las elecciones
presidenciales de México en el afio 2000.

Se decidio estudiar esta informaciéon porque son datos reales, interesantes y
complejos, y por lo tanto las conclusiones de este trabajo, toman un sentido
mas practico.

Igual que los otros ejemplos que se incluyen en este trabajo, las unidades
poblacionales de muestreo # ={x, y,a,z...,l} se ordenan de distintas

maneras (creciente, tipo curva y aleatorio), en este ejemplo las unidades
poblacionales son las secciones electorales, tomando como referencia a la
variable de referencia /, que en este ejemplo es la Lista Nominal. En el
primer ejemplo los datos fueron generados y se evaluaron once tipos de

orden distintos, lo anterior se logré gracias a que las unidades y; eran

igualmente espaciadas, la N =100 era “pequefia”, el tamafio de muestra

era n =10 y sélo habia una variable.

En la practica no suelen darse condiciones similares. En este ejemplo de
elecciones presidenciales, la informacion es compleja. De manera similar lo
que se busca es ver cual de estos tres tipos de orden resulta ser mas
eficiente y bajo qué condiciones.

Las variables a considerar en este ejemplo son:

57



Elecciones Presidenciales 2002 a nivel estatal y distrito electoral

Lista Nominal /. En la lista nominal se encuentran todos aquellos

ciudadanos que solicitaron su inscripcion al Padron Electoral y cuentan ya

con su credencial para votar con fotografia vigente. De esta manera, el dia
de la jornada electoral, en las casillas electorales, se encontraran las listas
nominales con los nombres de todos aquellos ciudadanos, que acudieron
oportunamente a tramitar su credencial para votar y tienen el derecho de

ejercer libremente su voto.

Total X . Es la suma de todos los votos correspondiente a los grupos

politicos participantes.

Las variables que indican el nimero de votos hacia los grupos politicos Y

que participaron en las elecciones presidenciales del afio 2000:

GRUPO POLiTICO| DESCRIPCION | GRUPO POLITICO | DESCRIPCION l

Alianza por el
cambio (A_CAM)

Conformado por
los partidos del
Accién Nacional y
el Verde
Ecologista.

Alianza por México
(A_MEX)

Conformado por el
Partido de la
Revolucién
Democratica, el Partido
del Trabajo y otros.

PRI

@

Conformado por
el partido
Revolucionario
Institucional.

PCD, PARM Y
DSPPN

ﬁg

Los grupos politicos
que también
participaron en estas
elecciones
presidenciales, pero
que en conjunto solo
tuvieron un impacto del
2.55% en los
resultados a nivel
nacional.

Tabla 3.2.1. Grupos politicos considerados en el andlisis.

58




Eficiencia relativa del muestreo sistemdtico bajo diversos ordenamientos de las unidades poblacionales

Debido a que la relacién entre Lista Nominal y el voto es muy débil o nula a
nivel nacional, se decidi6 trabajar a nivel entidad federativa, eligiendo a tres

de ellas para esta evaluacion.

Los estados elegidos fueron:

Grupo politico que gano las elecciones
presidenciales a nivel entidad federativa

Guanajuato Accién por el Cambio A_CAM

Sinaloa Partido Revolucionario Institucional PRI

Entidad Federativa

Michoacan . Alianza por México A_MEX

En este ejemplo, se deseaba evaluar la eficiencia del muestreo sistematico
bajo el orden curva y creciente con un estimador de razén, asi como un

muestreo aleatorio simple.

Definase la razén como R = Y / X , donde,

o X = Es el numero total de votos efectuados en la poblacién a nivel

entidad federativa.

e Y = Todos los votos a favor de un grupo politico en especifico a nivel
entidad federativa.

La variable de referencia sobre la cual se ordenan los datos es la Lista

Nominal /.

También se decidié elegir varios tamafios de muestra #, estos fueron: 40,
80, 120, 160 y 200.
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La hipétesis inicial fue que el orden en curva de las unidades poblacionaes
u seria mas eficiente que el orden creciente para las estimaciones de

razon.

Metodologia

Los pasos utilizados para la medicion de la eficiencia del orden

seleccionado fueron:

i. Ordenar por medio de la variable de Lista Nominal / a las unidades

poblacionales bajo el criterio definido (Curva /\ creciente / (o]
aleatorio)

ii. Obtencién de todas las muestras sistematicas dependiendo del tamario

de n (s6lo cuando se tiene un orden tipo curva o creciente).

iii. Calculo del error cuadratico medio ECM dependiendo del tipo de orden.

iv. Célculo de la medida de homogeneidad, O . Dado que depende de k
solo se mide para los tipos de orden: curva y creciente.

v. La entropia relativa se calcula sélo a nivel entidad federativa, es decir
no se mide la entropia por cada muestra sistematica. No depende del
tamario de las muestras ». La entropia s6lo se mide para los tipos de
orden: curva y creciente.
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Las variables utilizadas para el error cuadratico medio fueron:

1. X = El numero total de votos efectuados en la muestra
seleccionada.

2. Y= Todos los votos a favor de un partido en especifico en la
muestra seleccionada.

3. Se calculo el estimador de razén como el cociente entre ¥ y X ;

R=Y / X , que es la razén de votantes por determinado grupo
politico.
4. El error cuadratico medio para los tipos de orden curva y creciente’

se calculé como:

k k
ECM ()= %, 31, X,
i=1

donde k =N/n
5. El error cuadratico medio para el tipo de orden aleatorio® se calculd
como:

N? 1Y (v, -Rx,
ECM(RMS)= P [l—ijng(!_ﬁ_ltf

6. La entropia relativa fue calculada como:

Dlg| 1)= Za(e)ioe &)

' Se calculd bajo el muestreo sistematico.
2 se calculd bajo el muestreo aleatorio simple.
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Donde q(x) es el orden que se le asigna a cada valor de la Lista Nominal

= f(x).

Delta fue calculada como:

5=1_[N—1){SSWJ
N -k )\ SST

Las graficas 3.2.1 a 3.2.9 presentan a la variable Lista Nominal /, ordenada

bajos los tipos: curva, creciente y aleatorio, de los tres estados
seleccionados. Enseguida se presentan cinco tablas por entidad federativa
que contienen los errores cuadraticos medios dependiendo del tamario de
muestra para los tres tipos de orden.

Por ultimo se exponen unos concentrados y comentarios de los resultados
obtenidos con respecto al error cuadratico medio.

Forma de ordenar a la variable Lista Nominal.

Orden Tigo Curva Orden Tipo Creciente
Orden Lista Nominal Orden Lista Nominal
q(7) l q(7) !
1 49 1 49
2 52 2 51
3 71 3 52
4 73 4 58
5 81 5 71
6 98 6 73
7 104 7 73
2971 103 2971 2949
2972 81 2972 3131
2973 78 2973 3234
2974 73 2974 3307
2975 58 2975 3556
2976 51 2976 8528
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Guanajuato

$1500 4 — — —
-
1,000« -

"TERHYEE

1310
1,497
1.684
1,871
2,058

| 2245

| 2432

2819
2,806

Grdfica 3.2.2. Lista Nominal ordenada en forma creciente a nivel estado (Guanajuato).

Lista Nominal

"EREEES R BRI ERNE

Grdfica 3.2.3. Lista Nominal ordenada en forma aleatoria a nivel estado (Guanajuato).
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Lista Nominal

Lirts Weminel

Grdfica 3.2.6. Lista Nominal ordenada en forma aleatoria a nivel estado (Sinaloa).
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Michoacan

Lista Nominal

Lista Nominal

Lista Nominal

Grdfica 3.2.9. Lista Nominal ordenada en forma aleatoria a nivel estado (Michoacdn)
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CALCULO DEL ECM PARA MUESTRAS DEL ESTADO DE

MICHOACAN
BAJO DISTINTOS ORDENES

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 10.5959893 10.1301941 115.006275
A_MEX 7.96084286 9.81705301 56.0652536

PRI 3.24666157 3.99144128 62.5753598
DSPPN 0.00024686 0.00023304 0.00029399
PARM 0.00002746 0.00002894 0.00009787
PCD 0.00005901 0.00006746 0.00007215
Tabla 3.2.2. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=40.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 5.11016811 4.09457497 56.6295614
A_MEX 3.82065223 3.69680168 27.6067608

PRI 1.40882737 1.48394726 30.8123638
DSPPN 0.00007661 0.00004773 0.00014476
PARM 0.00002600 0.00001413 0.00004819
PCD 0.00001985 0.00004050 0.00003553

Tabla 3.2.3. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=_80.
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PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 2.01869086 3.56484962 37.1706569
A_MEX 2.22221559 3.25912826 18.1205966

PRI 0.60101761 0.86525426 20.2246985
DSPPN 0.00007051 0.00008841 0.00009502
PARM 0.00001202 0.00002011 0.00003163
PCD 0.00002381 0.00001684 0.00002332
Tabla 3.2.4. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=120.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 1.69610856 2.05042911 27.4412047
A_MEX 1.76288781 1.38763893 13.3775145

PRI 0.48956478 0.64772855 14.9308659
DSPPN 0.00002806 0.00001776 0.00007015
PARM 0.00000982 0.00000570 0.00002335
PCD 0.00001204 0.00002296 0.00001722
Tabla 3.2.5. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=160.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 1.38587303 1.54265565 21.6035334
A_MEX 0.55986074 1.91009105 10.5316652

PRI 0.38871112 0.68117944 11.7545663
DSPPN 0.00002157 0.00003056 0.00005522
PARM 0.00000519 0.00000264 0.00001838
PCD 0.00001325 0.00000796 0.00001355

Tabla 3.2.6. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=200.
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C/iLCULO DEL ECM PARA MUESTRAS DEL ESTADO DE

GUANAJUATO
BAJO DISTINTOS ORDENES

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 0.000687 0.000692 0.000978
A_MEX 0.000096 0.000116 0.000194

PRI 0.000400 0.000401 0.000442
DSPPN 0.000182 0.000166 0.000220
PARM 0.000146 0.000172 0.000204
PCD 0.000483 0.000260 0.000552
Tabla 3.2.7. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=40.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 3.41123384 4.36894502 4.82284803
A_MEX 0.57258390 0.61171083 0.95904777

PRI 1.55340951 2.29439627 2.17958554
DSPPN 0.00013034 0.00009440 0.00010856
PARM 0.00012873 0.00012180 0.00010066
PCD 0.00020270 0.00017103 0.00027256

Tabla 3.2.8. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplic: dos por 100 con una
n=2380.
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PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 1.80326835  2.19659001 3.17082274
A_MEX 0.31013988  0.37888233 0.63053417

PRI 0.96164754 1.00933312 1.43298718
DSPPN 0.00006475  0.00009430 0.00007137
PARM 0.00008871 0.00005992 0.00006618
PCD 0.00016243  0.00017271 0.00017920
Tabla 3.2.9. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
=120,

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 2.63581947 3.15508125 2.34481009
A_MEX 0.32935144 0.32335685 0.46627737

PRI 1.10441173 1.31046869 1.05968799
DSPPN 0.00007443  0.00003145 0.00005278
PARM 0.00006961 0.00005095 0.00004894
PCD 0.00013662 0.00010039 0.00013251
Tabla 3.2.10. Errores Cuadriticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=160.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 0.59355242 0.95447455 1.84920250
A_MEX 0.15830072 0.38194051 0.36772329

PRI 0.55456273 0.35450067 0.83570849
DSPPN 0.00003609 0.00001599 0.00004162
PARM 0.00002572 0.00004917 0.00003860
PCD 0.00013213 0.00004818 0.00010451

Tabla 3.2.11. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) muiltiplicados por 100 con una
n = 200.
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CALCULO DEL ECM PARA MUESTRAS DEL ESTADO DE

SINALOA
BAJO DISTINTOS ORDENES

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 5.672954760 6.682522640 7.178540534
A_MEX 1.775122227 1.611776668 5.391972676

PRI 6.307063445 5.364922677 303.463347886
DSPPN 0.00019147 0.00021166 0.00034912
PARM 0.00002426 0.00002245 0.00021050
PCD 0.00005877 0.00007760 0.00006506
Tabla 3.2.12. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=40.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 3.245405936 3.117395414 3.550872083
A_MEX 0.970364364 0.714413037 2.667144548

PRI 3.727347873 2.635870034 150.108441272
DSPPN 0.00007831 0.00007625 0.00017269
PARM 0.00001265 0.00001098 0.00010412

PCD 0.00003792 0.00003627 0.00003218

Tabla 3.2.13. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una

n=_80.
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PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 2.252831285 2.257502661 2.341649266
A MEX 0.545344166 0.572085717 1.758868505

PRI 2.676461930 1.542027436 98.990139067
DSPPN 0.00005312 0.00006995 0.00011388
PARM 0.00000749 0.00000865 0.00006867

PCD 0.00001443 0.00002147 0.00002122

Tabla 3.2.14. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una

n=120.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 1.448624268 1.882381630 1.737037857
A _MEX 0.295034324 0.424007628 1.304730484

PRI 1.317636612 1.465994419 73.430987965

DSPPN 0.00003998 0.00005069 0.00008448

PARM 0.00000504 0.00000605 0.00005094
PCD 0.00002763 0.00001965 0.00001574
Tabla 3.2.15. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) multiplicados por 100 con una
n=160.

PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
A_CAM 0.981660289 0.684133107 1.374271012
A_MEX 0.478085636 0.359676678 1.032247671

PRI 1.332865907 0.617326052 58.095497303

DSPPN 0.00003850 0.00003669 0.00006684

PARM 0.00000559 0.00000307 0.00004030
PCD 0.00001044 0.00001574 0.00001246

Tabla 3.2.16. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) muiltiplicados por 100 con una

n=200.
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La siguiente tabla indica el niumero de grupos politicos que tuvieron el
menor error cuadratico medio, con respecto a los fres tipos de orden®.

Michoacan Guanajuato Sinaloa

e ——

& e e e g @

(1] = © c @ c b=

n g g 8 2 o 2 < g 2

3 8§ 8 3 g 8§ 3 § 8

o < o < o <
e ——

40 2 1 0 3 0 0 1 2 0

80 1 2 0 3 0 0 0 3 0

120 | 3 0 0 3 0 0 2 1 0

160 2 1 0 0 1 2 3 0 0

200 | 3 0 0 2 1 0 0 3 0

IR CIENETER LI L

% |73%|26% | 0% | 73% | 13% | 13% | 40% | 60% | 0% |

Tabla 3.2.17. Niimero de Grupos politicos que tuvieron un menor error cuadrdtico medio
con respecto a los tres tipos de orden (curva, creciente, aleatorio®).

Es interesante hacer notar que en dos de los tres estados (Michoacan y
Guanajuato), el 73% de los casos fue mas eficiente el orden curva que el
orden creciente.

También es importante resaltar que el muestreo aleatorio simple resulté ser
el menos eficiente.

El que un tipo de orden sea en términos generales mas eficiente que otro en
una determinada poblacién, no indica que para todas las variables sea asi.

® Solo se consideran los grupos politicos A_CAM, A_MEX y PRI, no asi los demas partidos
politicos debido a su reducido numero de votos.
* ALEATORIO, se refiere a que se obtuvo de un muestreo aleatorio simple.
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Por ejemplo, la razén de votantes hacia el grupo politico PRI, siempre tuvo
una mejor eficiencia en Michoacan con un tipo de orden curva. Lo mismo
ocurre para el grupo Alianza por México A_MEX en Guanajuato.

Como se puede observar en la tabla 3.2.17, el estado de Sinaloa no tuvo
una tendencia importante hacia un tipo de orden, aunque en el 60% de los
casos fue menor el error cuadratico medio en orden tipo creciente.

Otro resultado importante es que al cambiar el tamario de la muestra, puede
cambiar el tipo de orden mas eficiente. Por lo que evaluar con una »
especifica no garantiza que los resultados obtenidos sean similares si se

cambiala ».

Otro punto interesante, es que la grafica tipo curva de la variable Lista
Nominal del estado de Sinaloa, es muy puntiaguda, es decir, a pesar del
orden tipo curva, el histograma no tiene una forma parecida a la de una
distribucion normal.
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A continuacién se muestran algunas graficas de los errores cuadraticos
medios presentados anteriormente.

MICHOACAN
A_CAM
1.40E-02 g CUTVE
1.20E-02 - 4 —i— Creciente
1.00E-02 - . — A— Aleatorio
5 8.00E-03 - L7
D 6.00E-03 - e _
4.00E-03 - T~ A -
2.00E-03 Tk - -y
0.00E+00 —— ,_.'_""-".'—_—-_——I — B
40 80 120 160 200

Tamafio de la muestra

Grdfica 3.2.10. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Michoacdn del
grupo politico A_CAM.

A_MEX
m——Curva
6.00E-03 - —— Creciente
5.00E-03 - A N — -4 — Aleatorio
N\
4.00E-03 - i
= M
tﬁ‘: 3.00E-03 - A _
2.00E-03 - e _
0.00E+00 -~~~ e e e—— |
40 80 120 160 200

Tamario de la muestra

Grdfica 3.2.11. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Michoacdn del
grupo politico A_MEX.
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B s A Cuwa
—&— Creciente
6.00E-04 - — 4 — Aleatorio

5.00E-04
4.00E-04 -
3.00E-04 -
2.00E-04
1.00E-04 -
0.00E+00 —

ECM

40 80 120 160 200

Tamaiio de la muestra

Grdfica 3.2.12. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Michoacdn del

grupo politico PRI.
GUANAJUATO
A_CAM e—pen CUMVE
120803 —&— Creciente
— -4 — Aleatorio
1.00E-03 - ‘\
BOOE-04 -
§ &00E-04
4 D0E-04 -
2 00E-O4
0.00E+00 - - e
40 80 120 160 200
Tamafio de la muestra

Grdfica 3.2.13. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Guanajuato del
grupo politico A_CAM.
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2 .50E-04 - A MEX
- Cunva
2 00E-D4 - —a&— Creciente
‘\* —A— Aleatono

= 1.50E-04 -
Q
W 4 00E-04 -

5.00E-05 A

0.00E+00 T T . T \

40 80 120 160 200
Tamaiio de la muestra

Grdfica 3.2.14. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Guanajuato del
grupo politico A_MEX.

5 40E-04 - PRI

——Curva
4 50E-04 A A —&— Creciente &

y —A— Aleatorio s
3.60E-04 - -

2.70E-04 -

ECM

1.80E-04 A

9.00E-05

0.00E+00 ; . - :
40 80 120 160 200
Tamaiio de la muestra

Grdfica 3.2.15. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Guanajuato del
grupo politico PRI.
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SINALOA

e Curva
—&— Creciente
8.00E-04 — A — Aleatorio
7.00E-04
6.00E-04
5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04
0.00E+00 - — ; - —= —_—
40 80 120 160 200

ECM

Tamaiio de la muestra

Grdfica 3.2.16. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Sinaloa del grupo
politico A_CAM.

BB A_MEX  ——Cuv
5.0E-04 - '\ —a— Creciente
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§ 0E-04

3.0E-04 -
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00E+00 . - - ; )
a0 80 120 160 200

Tamano de la muestra

Grdfica 3.2.17. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Sinaloa del grupo
politico A MEX.
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b.00E-03 - PRI

A\ m———Curva
5.00E-03 4 —a— Creciente

\ —a— Aleatorio
4.00E-03 - \
S 3.00E-03 -
2 00E-03 b
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0.00E+00 ; — .

40 80 120 160 200

Tamaiio de la muestra

v

Grdfica 3.2.18. Errores Cuadrdticos Medios (ECM) correspondientes a Sinaloa del grupo

politico PRI

En todas las gréficas es evidente el hecho de que el orden tipo curva o

tipo creciente son mucho mas eficientes que el aleatorio simple. Dicha

diferencia es mayor entre la » es mas pequefia. También es importante

anotar que en algunos casos de orden tipo creciente y curva el ECM es

menor cuando # =120 y no en n =200, esto se debe a la manera de

seleccionar las muestras y por los outliers.
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DELTA, RESULTADOS A NIVEL ENTIDAD FEDERATIVA

A continuacién se presentan los resultados de la medida de homogeneidad
delta, para los diferentes tamafios de muestra a nivel entidad federativa.

(n=40)
SSB SSw TOTAL K| DELTA

CURVA 1,212,731.68|510,364,750.03(511,577,481.70 | 74| -0.022864

CRECIENTE | 491,608.37 |409,984,615.18|410,476,223.56 74| -0.024067

TO

CURVA 611,623.14 |{500,958,485.65/501,570,108.79(66| -0.024002

CRECIENTE | 549,077.29 |431,617,705.03 |432,166,782.31|66| -0.023950

CURVA |1,682,954.27(211,527,897.72|213,210,851.98(94| -0.017275

CRECIENTE | 323,978.90 |140,094,943.35|140,418,922.25|94| -0.023002

SINALOA | MICHOACAN | GUANAJUA

Tabla 3.2.18. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una 1 = 40

-1.5000E-02 - g

-2.4000E-02 -

SINALOA CURVA I

CURVA
SINALOA
CRECIENTE

£
<
o
2
<
=
o

GUANAJUATO
CGRECIENTE
MICHOACAN
CURVA
MICHOACAN
CRECIENTE

-3.3000E-02

Grdfica 3.2.19. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una 1 = 40
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(n=280)
SSB SsSw TOTAL K [ DELTA

2 CURVA 452,564.30 ({476,831,173.65|477,283,737.95| 36 | -0.01134673
<

S

3 J

g CRECIENTE | 96,212.93 |319,231,865.66 |319,328,078.60| 36 | -0.01200160
(]

E CURVA 255,864.46 | 463,199,693.44 |463,455,557.90| 32 | -0.01170381
8

% CRECIENTE | 90,925.67 |356,570,437.85|356,661,363.52| 32 | -0.01200460
< CURVA 751,049.55 205.513,678.64 206,264,728.19| 46 | -0.00869677
3

E CRECIENTE| 33,690.21 [102,944,695.75(102,978,385.96| 46 | -0.01205184

Tabla 3.2.19. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una N = 80

0.0000E+00
-2.0000E-03 -~
-4.0000E-03
-6.0000E-03
-8.0000E-03
-1.0000E-02
-1.2000E-02 -
-1.4000E-02

z B Zw =1
< o (2]
o Q2 <
-3 - O
oK 0o |
£ I W <

=0 — - o z
= =0 7]

(
z0

x
wo

Grdfica 3.2.20. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una N = 80
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(n=120)
SSB SSw TOTAL K DELTA
e — e e e - e A et N P P
g CURVA 259,808.47 |477,023,929.48 | 477,283,737.95 | 24 | -0.007504489
3
2
S | CRECIENTE | 111,122.64 | 332,469,856.90 | 332,580,979.55 | 24 | -0.007716408
Q
5 CURVA 151,701.90 |1 501,418,406.88 | 501,570,108.79 | 22 | -0.007716510
3
5 CRECIENTE | 63,283.72 |432,103,498.59(432,166,782.31| 22 | -0.007873782
=
g CURVA |477,764.89 |208,984,513.88|209,462,278.77 | 31 | -0.005832825
-
<
E CRECIENTE| 20,260.73 |(115,973,254.74|115,993,515.47 | 31 | -0.007956193

Tabla 3.2.20. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una N = 120

0.0000E+00 -

-5.0000E-03

-1.0000E-02 - -

MICHOACAN

S«
a2
g X
=z 2
a—.,U

CRECIENTE

Grdfica 3.2.21. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una N =120
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(n=160)
SSB SsSw TOTAL K DELTA
S CURVA 203,743.38 |477,079,994.58 | 477,283,737.95| 18 | -0.0056510486
<
3
g CRECIENTE | 49,089.24 (332,531,890.31332,580,979.55| 18 | -0.005791425
Q
E CURVA 108,190.66 [463,347,367.24 | 463,455,557.90 | 16 | -0.005661407
S
5 CRECIENTE | 22,729.47 |356,638,634.05|356,661,363.52| 16 | -0.005832122
HS
g CURVA |337,527.57 |205,927,200.62|206,264,728.19 | 23 | -0.004369635
~l
<
ﬁ CRECIENTE| 8,415.30 |102,969,970.66|102,978,385.96 | 23 | -0.005933649

Tabla 3.2.21. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una N = 160

0.0000E+00
5.0000E-03 - [
2
<
=
<
z
-1.0000E-02 — — 5§
©

Grdfica 3.2.22. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una N = 1
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(n=200)

SSB SsSw TOTAL | K ! DELTA
—M
g CURVA 139,373.75 |455,633,898.65 | 455,773,272.40 | 14 | -0.004358965
S
§ :
S | CRECIENTE | 32,061.80 (298,783,080.98|298,815,142.78 | 14 | -0.004558391
(U]
E CURVA 84,156.37 |480,884,260.51|480,968,416.88| 13 | -0.004462793
S
§ CRECIENTE | 15,922.66 |388,222,406.96 |388,238,329.62 | 13 | -0.004597375
0 A
g CURVA 257,842.66 | 200,662,623.12|200,920,465.78 | 18 | -0.003456554
~d
<
ﬁ CRECIENTE| 3,986.62 | 86,024,701.66 | 86,028,688.28 | 18 | -0.004699391

Tabla 3.2.22. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una 1 = 200

0.0000E+00 -

-2.0000E-03 -

-6.0000E-03

MICHOAGAN
CURVA

E
=
<
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w o
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CRECIENTE

Grdfica 3.2.23. Medida de homogeneidad delta para los tres estados con una 1 = 200
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En la siguiente tabla se muestran los tipos de orden de cada entidad federativa donde & fue menor. Donde solo

un caso de quince la delta fue menor en un orden curva. También se calculé el valor de & minimo mediante la

expresion O, =—(k—1)/ (N -k).
Tamaiode  ORDENCONEL & MENOR & REGISTRADO & MINIMO DIFERENCIA

GUANAJUATO CRECIENTE .0.0240666 | -0.0252045 | 00012279

n=40 MICHOACAN CURVA -0.0240023 -0.0252525 0.0012502

SINALOA CRECIENTE -0.0230025 -0.0253682 0.0023658

GUANAJUATO CRECIENTE -0.0120016 -0.0123066 0.0003050

n=80 MICHOACAN CRECIENTE -0.0120046 -0.0122627 0.0002581

SINALOA CRECIENTE -0.0120518 -0.0123830 0.0003312

GUANAJUATO CRECIENTE -0.0077164 -0.0080532 0.0003368

n=120 MICHOACAN CRECIENTE -0.0078738 -0.0080214 0.0001476

SINALOA CRECIENTE -0.0079562 -0.0081323 0.0001761

GUANAJUATO CRECIENTE -0.0057914 -0.0059399 0.0001485

n=160 MICHOACAN CRECIENTE -0.0058321 -0.0058962 0.0000641

SINALOA CRECIENTE -0.0059336 -0.0060159 0.0000822

GUANAJUATO CRECIENTE -0.0045584 -0.0046662 0.0001078

n=200 MICHOACAN CRECIENTE -0.0045974 -0.0046386 0.0000412

SINALOA CRECIENTE -0.0046994 -0.0047460 0.0000466

Tabla 3.2.23. Concentrado de los resultados de delta por entidad federativa y tamaio de muestra.
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Como se puede observar en la mayoria de los casos, los valores de O registrados estan muy préximos a su

minimo. Debido a que SSW =~ SST . Lo que habla de una alta heterogeneidad dentro de las muestras.

—e—DELTA REGISTRADO = VALOR DE DELTA MINIMO
0.0000E+00 N A ,
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-5.0000E-03 |

-1.0000E-02

-1.5000E-02 |

-2.0000E-02 |

-2.5000E-02

-3.0000E-02

Grifica 3.2.24. Valores de delta registrado contra sus valores minimos posibles.
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Se obtuvo la diferencia entre los valores & registrados y los valores & minimos posibles, y como se puede

observar, al ir incrementandose el tamafo de muestra, esta diferencia tiende a cero.
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Grdfica 3.2.25. Diferencia entre los valores de delta registrado contra sus valores minimos posibles
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RESULTADOS A NIVEL ENTIDAD FEDERATIVA

ENTROPIA RELATIVA
CURVA CRECIENTE
GUANAJUATO 20,500,807.67 19,715,782.87
MICHOACAN 17,576,522.69 16,977,070.83
SINALOA 11,519,532.88 11,147,248.12

Tabla 3.2.23. Resultados de entropia relativa a nivel entidad federativa por los tipos de
orden curva y creciente.

CRECIENTE
21,000,000 — — SURVA o= ~ it e g e e

19,000,000 - . :
CURVA CRECIENTE

17,000,000

15,000,000

13,000,000 - —
CURVA CRECIENTE

11,000,000 -

9,000,000 -

GUANAJUATO MICHOACAN SINALOA

Grdfica 3.2.24. Resultados de entropia relativa a nivel entidad federativa por los tipos de

orden curva y creciente.
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3.2.1 . ANALISIS DE AGUASCALIENTES A NIVEL
DISTRITO (DISTRITO DOS)

Para este analisis se decidié tomar una muestra “pequefia” porque podria
ser que la relacion de Lista Nominal y el nimero de votos a favor de un
partido sea mas fuerte a nivel distrito que a nivel estado y asi poder
corroborar la hipétesis de que entre mas parecidos sean los datos entre si,
se favorecera al tipo de orden curva de las unidades poblacioanales L.

Igual que los otros ejemplos se calcul6 el error cuadratico medio, en un
muestreo sistematico, bajo un orden tipo curva y tipo creciente, asi como la

entropia relativa y la medida de homogeneidad & .

El orden a utilizar para este muestreo sistematico, es de curva, como puede

observarse en la siguiente grafica,

8,000 -

7.000 -

6,000 -

5,000 - *

4,000 -

3,000 -

2,000 - AR

1,000 -
-

0

Grdfica 3.2.1.1. Lista Nominal bajo el orden de curva del Distrito 2 del estado de
Aguascalientes.

Para el caso del PRI, se tienen los siguientes datos:
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. k :2

e Y =41255

« X =139,288

e R= ! =0.2961
X

Los valores de Y; y de X son:
¥, =21,132 X, =69,883
Y, =20,123 X, =69,405

El calculo del error cuadratico medio, se obtiene de la siguiente manera:

EMC(R)= ;5 é(%‘ - x;R)

Por lo tanto para este caso tenemos:
ECM(R)=38782E-05

Ahora, se hara el mismo ejercicio pero ahora con un orden creciente:

8,000 -
7,000 -
6.000 -
5,000 - *
4,000 -
3,000 -

2,000 - y

1,000
p—
0

o,‘.

Grdfica 3.2.1.2. Lista Nominal bajo un orden creciente del Distrito 2 del estado de
Aguascalientes.
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Los valores de Y; y de X; son:
Y, =18,882 X, =63,208
Y, =17,532 X, =62,856

En este caso de orden creciente tenemos:

ECM(R)=98056E-05

Concluimos que para el error cuadratico medio en un muestreo sistematico
bajo un orden de curva es mas eficiente en un 5.9273E-05 que aquél que
ha sido ordenado de manera creciente, lo que significa una eficiencia del 2.5

mayor.

También se obtuvo el error cuadratico medio del aleatorio simple (Cochran
(1977) expresién 2.39, p.31).

ECM (R )= g( ) ;(yf ~ Rx,)

Los resultados fueron:

ECM(R)=5.7257E-05
Donde el error cuadratico medio fue menor al creciente pero mayor al del

orden curva.
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ORDEN
Curva Creciente Aleatorio
M

A_CAM | 2.0957E-05 1.0540E-04 1.0022E-04
(o]
=]
'E PRI 3.8782E-05 9.8056E-05 5.7258E-05
&

A_MEX 2.4294E-06 9.3215E-07 9.1315E-06

Tabla 3.2.1.1. Errores Cuadrdticos Medios de los partidos A_CAM, PRIy A_MEX bajo
los tipos de orden curva, creciente y aleatorio. Los ECM menores son sefialados con letra

negrita
1.20E-04 ~ — — . i o -
Creciente
B— Creciente
1.00E-04 — — - . _ B
Aleatorio
8.00E05 - — — — — — — — B
5 6.00E-05 — —
w
4.00E-05 — — — - ‘7 . i
Curva
2.00E-05 + — ) Aleatorio
Creciente
0.00E+00 - = =
A_CAM PRI A_MEX

Grdfica 3.2.1.3. Error Cuadrdtico Medio bajos los tres tipos de orden, aleatorio, creciente
¥ curva.
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Como se puede observar, para el caso del Distrito 2 del estado de
Aguascalientes (con una 1 = 80), en dos de los tres partidos fue menor el
ECM para el orden tipo curva, solo para el partido A_MEX, fue mejor el
orden creciente.

Aunque como se observa en la grafica este Gltimo partido, tuvo un ECM
menor a los otros dos y la diferencia entre los tres tipos de orden, es muy
pequena. En los siguientes ejemplos a nivel distrito (27), 18 fueron mas

eficientes con un orden curva.
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GUANAJUATO (Entidad Federativa 11)
En las elecciones gan6 el A_CAM

ORDEN
DISTRITO PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATORIO

A_CAM | 6.404E-05 | 2.384E-05 8.657E-05
1 A_MEX | 1.406E-04 | 2.593E-05 1.892E-04

PRI 8.386E-05 | 7.358E-06 6.248E-04
A_CAM | 6.990E-06 | 3.338E-04 5.710E-04
2 A_MEX | 7.243E-06 | 2.367E-05 4.225E-05

PRI 9.181E-05 | 3.436E-04 5.009E-04
A_CAM | 1.733E-04 | 1.607E-04 6.384E-04
3 A_MEX [ 3.444E-08 | 2.655E-08 2.301E-05
PRI 2.047E-04 | 1.236E-04 4.668E-04

Tabla 3.2.1.2. Errores Cuadrdticos Medios de los partidos de los primeros tres distritos de
Guanajuato. Los ECM menores son sefialados con letra negrita (n = 80 )

GUANAJUATO GUANAJUATO
DISTRITO 1 DISTRITO 2
- m] 2000
: H
2 1000 E 000
g } g
z
i Q ! £
A I AR e
Case Number
GUANAJUATO
DISTRITO 3

Value LEISTA NOMMNAL
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Distrito 1
FBOE QR = e e e s
1.40E-04 + — — — — -
1.205-04 A —= e L o e . i e
L O0E08 fs e e s _ ey SR
z |
O BOOEOS + — — — — — — — — — -
w
6.00E-05 + — S
4.00E-05 +
2.00E-05 + -
 commname
- - ]
|CRECIENTE  CURVA |CRECIENTE CURVA |CRECIENTE  CURVA |
A_CAM A_MEX PRI

Grdfica 3.2.1.4. ECM del Distrito 1 de Guanajuato para los partidos, A_CAM, A_MEX y PRI

Distrito 2
=
B oA~ e s
w
—
CRECIENTE CURVA CRECIENTE CURVA CRECIENTE CURVA
A_CAM A_MEX PRI

Grdfica 3.2.1.5. ECM del Distrito 2 de Guanajuato para los partidos, A_CAM, A_MEX y PRI

Distrito 3
250E_04 — —_——— - S — = F- —
200E04 + — — — — — — — — — — — — —
: 1.50E-04 N B, — — — — — — — — — —
& 1.00E-04 - _—————
5.00E-05 - — —
0.00E+00 ~+ . o
w < w < w <
= = = = =
& & (¢ | E | g | E
o © O o o (5]
2 2 &
O o o
A_CAM A_MEX PRI

Grifica 3.2.1.6. ECM del Distrito 3 de Guanajuato para los partidos, A_CAM, A_MEX y PRI.
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MICHOACAN (Entidad Federativa 16)

ORDEN
DISTRITO PARTIDO CURVA CRECIENTE ALEATOFEC'_

A_CAM | 5.9130E-05 7.9337E-05 1.483E-03

1 A MEX | 1.0835E-05 1.0183E-03 3.826E-04
PRI 2.7015E-06 4.3138E-04 1.309E-03

A CAM | 1.0424E-04 | 2.5029E-04 4.124E-04

2 A MEX | 4.0200E-05 1.8525E-04 2.337E-04
PRI 1.5405E-05 1.5704E-06 1.704E-04

A CAM | 1.3530E-04 7.3495E-04 4.913E-04

3 A_MEX | 6.2429E-05 8.8297E-04 1.804E-04
PRI 3.4183E-07 1.8916E-06 3.913E-04

Tabla 3.2.1.3. Errores Cuadrdticos Medios de los partidos de los primeros tres distritos de
Michoacdn. Los ECM menores son sefalados con letra negrita (n = 80 )

MICHOACAN
DISTRITO 1

MICHOACAN
DISTRITO 2

g

B

Value LISTA NOMINAL

Value LISTA NOMINAL

o{

NS S - b I, B, 8, o dn dy P G T, % T
R R e M DB BB BN NN
Case Number Case Number
MICHOACAN
DISTRITO 3

§

Value LISTA NOMINAL

=]

b e v’o\’r'?;%'&%%’b'&'@"g%%%"}

Case Number
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Distrito 1
1.20B03 — — —— — — — —- - ——

ECM
2 |
m
®
f

400ED4 + — — — — — —

CURVA

1
[
|

CRECIENTE
CRECIENTE

A_CAM A_MEX PRI

Grifica 3.2.1.7. ECM del Distrito 1 de Michoacdn para los partidos, A_CAM, A_MEX y PRI.
Distrito 2

ECM

E = w < <
=
B g E z = g
w =y w 2 L -
o o o Q O 5]
w w w
e (v ox
Q Qo Q
A_CAM A_MEX PRI

Grdfica 3.2.1.8. ECM del Distrito 2 de Michoacdn para los partides, A_CAM, A_MEX y PRI

Distrito 3
1.00E _———
9.00E e
8.00E -
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3 5.00E = E
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0.00E+00 R | —
w < B S @ s
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o [ 4 o
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A_CAM A_MEX PRI

Grdfica 3.2.1.9. ECM del Distrito 3 de Michoacdn para los partidos, A_CAM, A MEX y PRI.
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SINALOA (Entidad Federativa 25)

DISTRITO PARTIDO  CURVA cagé?éﬂm ALEATORIO

A CAM | 1.0161E-04 | 1.8091E-04 | 1.608E-03

1 A:MEX 8.3275E-05 | 1.5905E-04 | 2.647E-04
PRI | 7-9873E-05 | 8.0646E-05 | 6.334E-04

A_CAM | 1.7327E-04 | 2.0013E-04 | 7.139E-05

2 A_MEX | 1.4244E-05 | 1.7518E-05 | 2.900E-05
PRI | 1.5962E-04 | 2.3728E-04 | 1.162E-04

A_CAM | 2.8902E-04 | 2.6940E-04 | 2.724E-04

3 A_MEX | 8.0336E-05 | 12514E-04 | 5.375E-05
PRI | 2.0610E-04 | 1.1585E-04 | 2.924E-04

Tabla 3.2.1.4. Errores Cuadrdticos Medios de los partidos de los primeros tres distritos de

§ - f
: - g
g - B
i i,
Case Number
SINALOA
DISTRITO 3

Sinaloa. Los ECM menores son sefialados con letra negrita (n =80)

SINALOA
DISTRITO 1

1200

SINALOA
DISTRITO 2

g

§

Value LISTA NOMNAL

- 8 5 8 8

T i T % G
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Distrito 1

ECM

CURVA
CURVA
CURVA

CRECIENTE
CRECIENTE
CRECIENTE

b3
2 ——

A_CAM EX PRI

Grdfica 3.2.1.10. ECM del Distrito 1 de Sinaloa para los partidos, A_CAM, A_ MEX y PRI.
Distrito 2
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Gréfica 3.2.1.11. ECM del Distrito 2 de Sinaloa para los partidos, A CAM, A_ MEX y PRI.
Distrito 3
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Grdfica 3.2.1.12. ECM del Distrito 3 de Sinaloa para los partidos, A CAM, A_MEX y PRI
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RESULTADOS A NIVEL DISTRITO

GUANAJUATO (n=80)’

DELTA

DISTRITO  ORDEN SSB Ssw TOTAL K  DELTA
CURVA 49.51| 15,614,436.94| 15,614,486.44| 2 | _0.00632592
CRECIENTE | 8,910.22| 17,951,520.18| 17,960,430.40| 2 | _0.01223643
CURVA 2,740.76| 32,107,784.64| 32,110,525.40( 3 | _0.00835274
CRECIENTE | 4,056.01 22543,571.33 22,347,627.33| 3 | .0.00825579
CURVA 4,526.26( 30,184,787.59| 30,189,313.84| 2 | .0 00617824
CRECIENTE | 2,080.81| 10,893,389.14| 10,895,469.94| 2 | _0 00613693

Tabla 3.2.1.5. Delta de los primeros tres distritos de Guanajuato en orden tipo creciente y

curva para una n=80.
BURVA || RecleuT-i
o JVPjF 3 =

l

. GRECIENTE | [DURVA

Grdfica 3.2.1.13. Delta de los primeros tres distritos de Guanajuato en orden tipo
creciente y curva para una n=_80.

' SSW: Suma de cuadrados dentro de las muestras.
SSB: Suma de cuadrados entre las muestras.
SST: Suma de cuadrados total.

SST = SSW + SSB
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MICHOACAN n =80

DISTRITO  ORDEN SSB ssw TOTAL K DELTA
. CURVA  4,782.37 | 21,692,140.33 | 21,696,922.69 | 2 _0 00610730
CRECIENTE 1,716.10 | 10,376,607.88 | 10,378,323.98 | 2 .0 00616271
CURVA  39,719.18 | 18,091,833.16 | 18,131,552.34 | 3 _0 00412464

’ CRECIENTE 2,528.10 | 11,520,919.50 | 11,523,447.60 | 3 .0 00610834
CURVA 1831270 | 28,248,778.90 | 28,267,091.60 | 2 _0 00567717

’ CRECIENTE 1,322.50 | 10,901,073.00 | 10,902,395.50 | 2 _0.00620704

Tabla 3.2.1.6. Delta de los primeros tres distritos de Michoacdn en orden tipo creciente y
curva para una n=80.

Grdfica 3.2.1.14. Delta de los primeros tres distritos de Michoacdn en orden tipo

creciente y curva para una n=80.

100




Eficiencia relativa del muestreo sistemdtico bajo diversos ordenamientos de las unidades poblacionales

SINALOA n =80

DISTRITO  ORDEN SSB ssw TOTAL K  DELTA
. CURVA | 97982 |12794,665.09 | 1279564491 | 7 001077250
CRECIENTE| 1,933.20 | 8,059,921.65 | 8,061,854.85 | 7 001060751

CURVA | 38,405.35 | 17,743520.16 | 17,781,925.51 | 5 ;0_00794491

’ CRECIENTE| 1,849.39 | 7,456,115.11 | 7,457,964.50 | 5 000987610
CURVA | 12,337.90 | 13,130,112.14 | 13,142,450.04 | 5 000917829

’ CRECIENTE| 99338 | 4,862554.58 | 4,863547.96 | 5 .0.00992026

Tabla 3.2.1.7. Delta de los tres primeros distritos de Sinaloa en orden tipo creciente y
curva para una n=80.

-0.002 -
-0.004 + -

J/CURVA
S DISTRID 1

Grdfica 3.2.1.15. Delta de los primeros tres distritos de Sinaloa en orden tipo creciente y
curva para una n=80.
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Matricula de las Escuelas primarias de Guerrero y Distrito federal (1999-2000)

3-3- MATRiCULA DE LAS ESCUELAS PRIMARIAS
DE GUERRERO Y DISTRITO FEDERAL (1999-2000)

Este es el ultimo ejemplo de este trabajo. Una de las razones para trabajar
con los datos de las escuelas primarias de Guerrero y Distrito Federal, fue el
que a diferencia del ejemplo de las elecciones del afio 2000, que se ordend
con una variable, y se infiri6 sobre otras, sin que la relacion entre éstas
fuera muy robusta, en esta ocasion, se consideran dos variables, con una

fuerte relacion entre ellas.

Esta base de datos contiene 8,452 registros, cada uno de ellos se refiere a
una escuela. Cada registro tiene informacién referente a la entidad
federativa que pertenece, el tipo de poblacién (rural y urbana), el tipo de
escuela (Federal, particular, internado entre otras), la matricula de alumnos,
el numero de docentes, y el nimero de grupos. Se tienen, 3,445 registros
del Distrito Federal, y 5,007 de Guerrero.

La hipétesis inicial, es que el numero de alumnos tiene una relacion lineal
con el numero de profesores (docentes). En este ejemplo, se decidié
ordenar por la variable de matricula X (numero de alumnos) e inferir sobre
la variable docentes y (nimero de maestros). Se trabajé con la

clasificacion de escuelas que manejan ambos estados, privadas,

particulares, de conafe y otras.

Igual que los otros ejemplos, se trabaja con un muestreo sistematico con
tipos de orden creciente y curva, ademas de un muestreo aleatorio simple

(aleatorio). Para ver el comportamiento de la relacion y como se ubican
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graficamente los datos al ordenarse en forma aleatoria y creciente, se
presentan las siguientes graficas.

Gréficas de Distrito Federal

Variable MATT (DF)

>
-

[ O T I T |
[ Y TN A |

(1] 500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500
Orden Curva

Grdfica 3.3.1. Orden curva de la variable MATT

MATT Y DOC (DF)

1,500 2,000 2.500 3,000
MATT

MATT (DF)

~3500 - ———— - - -

- 3000+ - - S

- 2500 & - - ——
£ 2000 - . —r= e - - -
1500 - e - - - ===

—4000 = - — i — i mim = - 5 = '

500 4 - Sy
. A L ——
400 100 600 1100 1600 2100 2600 3100 1600
Orden Creciente

Grdfica 3.3.3. Orden creciente de la variable matricula MATT
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Gréficas Guerrero

Variable MATT (GUERRERO)

Grdfica 3.3.4. Orden curva de la variable matricula MATT

MATT ¥ DOC (GUERRERO)

poc

1.500 2,000 2,500 3,000
MATT

Grdfica 3.3.5. Relacion entre las variables matricula MATT y docentes DOC. R 2~ 8904

MATT (GUERRERO)

MATI

I

3

o
i
|
I
|
|
I
[
|
|
|
|
I
|
|

o E—— ——
-400 100 600 1100 1600 2100 2600 3100 3600
Ordan Creciante

Grdfica 3.3.6. Orden creciente de la variable matricula MATT
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Resultados de la varianza de la media de la variable Docentes V(y)

DISTRITO FEDERAL GUERRERO
n CURVA CRECIENTE ALEATORIO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
e — e —
40 18.52933 2443578 88.33247 6.65293 7.27226 52.43119
80 10.08740 11.39254 43.64739 3.56782 3.25363 26.00448
120 6.23398 6.98344 28.75237 2.03555 1.89880 17.19557
160 6.05463 4.28249 21.30485 2.28695 1.71179 12.79112
200 5.562274 4.25124 16.83635 1.43623 0.86986 10.14845
Tabla 3.3.1. Varianzas multiplicadas por 100 de Tabla 3.3.2. Varianzas multiplicadas por 100 de
Distrito Federal Guerrero
- = |
100 | 60 .
80 | 50 = |
60 — 40
30
40 |
2 | o |
l 10 .
[ 0 = - .
40 80 120 160 200
—+—ALEATORDO - -a- - CRECENTE —&— CURVA | | |=8=CRECIENTE =#=CURVA —8—ALEATORIO
Grdfica 3.3.7. Varianzas multiplicadas por 100 de Grdfica 3.3.8. Varianzas multiplicadas por 100 de
Distrito Federal Guerrero
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n

40

80

120
160
200

DISTRITO FEDERAL'

MEDIA DOC PRIMARIA GENERAL FEDERAL

CURVA CRECIENTE ALEATORIO
28.65545 22.88017 97.95976
11.75245 12.44619 48.40449
8.12453 8.23553 31.88607
5.59311 8.54679 23.62685
8.00628 8.23830 18.67133

Tabla 3.3.3. Varianzas multiplicadas por 100 de PGF
(DF) -
120 |
100 |

80 |
60 |
40 |
20 |

E—Q—ALE\TORD“ - -8- - CRECENTE —a&— Eﬁ;{:

Grdfica 3.3.9. Varianzas multiplicadas por 100 de
PGF (DF)

! Todos las varianzas calculadas han sido multiplicadas por 100.

MEDIA DOC PRIMARIA GENERAL PARTICULAR
CURVA CRECIENTE ALEATORIO
16.00505 6.19387 135.84810
4.26557 3.42104 67.12611
3.54465 2.66623 4421878
1.61103 1.22482 32.76512
2.90061 1.25360 25.89292
Tabla 3.3.4. Varianzas multiplicadas por 100 de PGP
(DF)
| 160
’ 140
120
100

[—+—ALEATORIO = @ = GRECIENTE —#&—CURVA| |

Grdfica 3.3.10. Varianzas multiplicadas por 100 de PGP
(DF)
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GUERRERO?
MEDIA DOC PRIMARIA CONAFE FEDERAL MEDIA DOC PRIMARIA GENERAL FED. TRANSF.
n CURVA CRECIENTE ALEATORIO CURVA CRECIENTE ALEATORIO
-
40 0.13416 0.15338 84.64223 8.10218 7.53016 59.06373
80 0.06162 0.05070 41.98029 3.66417 3.18973 29.29404
120 0.04320 0.02469 27.75965 3.16756 2.91028 19.37081
160 0.01530 0.02391 20.64933 1.29557 1.68080 14.40919
200 0.01460 0.01340 16.38313 0.88957 1.28657 11.43222
Tabla 3.3.5. Varianzas multiplicadas por 100 de PCF Tabla 3.3.6. Varianzas multiplicadas por 100 de PGFT
(GRO.) (GRO.)
=T 70 — s e 5 b . e Ny S ===
100 = 680 +
80 - 50
40 -
60 | - s
| 40 | = 20 +-
| 20 10
[ — s -— - e 04
40 80 120 160 200
| | —4—ALEATORIO - @ = CRECIENTE —t—CURvM |'_""A_LE§I°"’° .- -Cl_!ECEWE-—-—i-—~C&RVA|
Grdfica 3.3.11. Varmnzds mnlnphcudas por I 00 d’e Grdfica 3.3.12. Varianzas multiplicadas por 100 de
PCF (GRO.) PGFT (GRO.)

2 Todos las varianzas calculadas han sido multiplicadas por 100.
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Distrito Federal Guerrero
—————— e ——
o o 9 o

¢ § 4 ° 5§ 3
M0 ] 1]0]0]1]0]0]
80 1 0 0 0 1 0
120 1 0 0 0 1 0
160 | O 1 0 0 1 0
200 | O 1 0 0 1 0

Tabla 3.3.7. Concentrado de casos donde el ECM fue menor por estado

Distrito Federal

Primaria General Federal Primaria General Particular
e —
o =} 2 (=}
o < o <
40 0 1 0 0 1 0
80 1 0 0 0 1 0
120 1 0 0 0 1 0
160 0 1 0 0 1 0
200 0 1 0 0 1 0

% | 40% 60% 0% 0% 100% 0%
Tabla 3.3.8. Concentrado de casos donde el ECM fue menor por estado (DF) y tipo de
escuela
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Guerrero
Primaria Conafe Federal Primaria General Fed. Transf.

. 2 g ¢ 2 g
o < (&) <
40 1 0 0 0 1 0
80 0 1 0 0 1 0
120 0 1 0 0 1 0
160 1 0 0 1 0 0
200 0 1 0 1 0 0

% 40% | 60% 0% 40% 60% 0%

Tabla 3.3.9. Concentrado de casos donde el EEM fue menor por estado (GRO.) y tipo de
escue.

Como se puede observar en estos resultados, el orden tipo curva no tuvo
una tendencia a ser el orden mas eficiente, sin embargo, sigue siendo junto

con el orden tipo creciente, mejor en todos los casos comparados con el
aleatorio simple.

Por lo que podemos concluir que en este ejemplo, no se puede tener una
afirmacion sobre el tipo de orden mas eficiente a utilizar (creciente o curva).
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DELTA, RESULTADOS A NIVEL ENTIDAD FEDERATIVA

(n=40)
SSB SsSw TOTAL K | DELTA

T
o CURVA 386,769.04 | 158,658,880.91 | 159,045,649.95 | 86 | -0.022849
8

cu

aQ & CRECIENTE| 203,650.58 | 146,588,697.00 | 146,792,347.58 | 86 | -0.023920

8 CURVA 84,010.24 | 82,664,664.60 | 82,748,674.85 |125| -0.024395

m L

x

x

% CRECIENTE | 143,291.23 | 77,642,369.95 | 77,785,661.18 |125| -0.023547

()

Tabla 3.3.10. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una N = 40

_T_ CRECIENTE CRECIENTE | |

PRITO FEDERAL

“*GUERRERO

Grdfica 3.3.13. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una N = 40
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(n=80)

SSB SSwW TOTAL K| DELTA

T

o o | CURVA | 18081821 | 15886483175 | 159,045649.95 |43 | -0.023679
=
z &
% B

S ¥ |CRECIENTE| 6008366 | 14673226393 | 146,792,347.58 |43 | -0.024625

9 CURVA | 3405580 | 8223068407 | 8227373997 |62| -0.024803
w
'Y
o

W | CRECIENTE| 2084077 | 65606,520.74 | 65627,361.51 |62 -0.024902
®

_

Tabla 3.3.11. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una N = 80

-0.023200

-0.023400 +
-0.023600 +
-0.023800 -
-0.02 '
-0.024200
-0.024400 +
-0.024600 + — — —
-0.024800 + — — — — —
-0.025000 + —

CRECIENTE
RAL

GlERRERO

CRECIENTE

Grifica 3.3.14. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una 1 = 80
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(n=120)
SSB SsSw TOTAL K| DELTA

., e ]

o o CURVA 19,650.91 81,779,347.75 81,798,998.66 |28 | -0.024479

~ <

g &

172] .

a E CRECIENTE | 10,707.05 120,705,794.75 120,716,501.80 |28 | -0.024634
8 CURVA 19,650.91 81,779,347.75 81,798,998.66 |41 | -0.024769
w
@

o
% CRECIENTE| 7,257.45 58,159,117.20 58,166,374.65 |41 | -0.024888
U]

Tabla 3.3.12. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una 1 =120

CRECIENTE

CRECIENTE |- —

Grdfica 3.3.15. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una 1 = 120
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(n=160)

SSB Ssw TOTAL K| DELTA
e e ———
& CURVA | 80,692.60 |152,825,762.89|152,906,455.49 |21 |-0.023879
=~
£
172]

S W |CRECIENTE| 6,237.66 |120,710,264.14(120,716,501.80 |21 |-0.024367
S CURVA 13,965.23 | 82,259,774.73 | 82,273,739.97 |31|-0.024640
W
+4
@

g CRECIENTE| 5,225.04 | 65,622,136.47 | 65,627,361.51 [31|-0.024732
Q

Tabla 3.3.13. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una 1 =160

-0.023400
-0.023600 +
-0.023800 +
-0.024000 + —
-0.024200 + —

CRECIENTE
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(n=200)
SsB Ssw TOTAL K| DELTA
e —

o CURVA 62,588.79 155,802,776.15 | 155,865,364.94 |17 | -0.023721

~ g

T &

a ' |crecIENTE 4,672.82 130,486,882.89 | 130,491,555.71 |17 | -0.024096
no: CURVA 10,575.61 82,738,099.24 82,748,674.85 |25| -0.024484
w
o
[

% CRECIENTE| 7,406.48 77,778,254.70 77,785,661.18 | 25| -0.024518
L)

Tabla 3.3.14. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una n = 200

ERAL

CRECIENTE | .

CRECIENTE |- | |

Grifica 3.3.17. Medida de homogeneidad delta para los dos estados con una n = 200
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La entropia para este ejemplo se muestra en la siguiente tabla.

Entidad o e Tipo de Orden
e R N ===
Distrito Federal 7,928,302.29 CURVA
Distrito Federal 7,577,663.84 CRECIENTE
Guerrero 4 589,167.29 CURVA
Guerrero -4.336.595.87 CRECIENTE

Tabla 3.3.15. Concentrado de los resultados de la entropia relativa.
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4.1 . CONCLUSIONES GENERALES

Dentro de las conclusiones obtenidas durante este trabajo sobresalen las
siguientes:

Ejemplo de los Numeros del 1 al 100

1. No existe un orden tnico que minimice la varianza

2. Sélo en este ejemplo al menos cuatro distintos tipos de orden tienen
varianza 0.

3. En los cuatro ejemplos de varianza cero, delta O fue la misma (-0.1).

4. En estos cuatro ejemplos, la entropia relativa se maximizé en el orden
que es similar a la distribucién normal.

5. En la medida en que la forma del histograma de los datos, se parezca
menos a la normal, de igual manera, se debilita el supuesto de que el
orden normal sea mas eficiente que el orden creciente. Es decir que el

ECMCURVA sea menor que el ECMCR_ECIENTE y

- |
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Conclusiones Generales

Ejemplo de las Elecciones presidenciales de México en el 2000 a
nivel estatal y distrito electoral

1. No basta que el orden tipo curva de las unidades poblacionales x4 sea

similar a la normal, sino que ademas la variable auxiliarx sobre la cual
se ordena debe estar altamente relacionada sobre |a variable de interés
y sobre la cual se infiere.

2. A nivel entidad federativa, no existe una tendencia hacia que algun tipo
de orden sea mas eficiente.
3. A nivel distrito, existen casos, donde se cumple que el orden curva sea

muy parecido a la normal, y se obtiene una mejor eficiencia.

Ejemplo de la Matricula de las escuelas primarias de Guerrero y
Distrito Federal (1999-2000)

1. A nivel entidad federativa, existe una tendencia a que el orden creciente
sea mas eficiente que el orden curva. Debido a que alin en orden curva,
la forma del histograma de los datos no parece tener una distribucién
normal, la curva es muy plana.

2. Existen casos donde para un mismo conjunto de datos:

2.1. Se tome una muestra de tamafio n, y el orden que tiene mayor
eficiencia sea la curva.

2.2. Incrementando el tamafio de la n, el orden que tiene mayor
eficiencia es el creciente.

Conclusiones Generales
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1. Para que el orden tipo curva sea mas eficiente se deben de cumplir al

menos las siguientes condiciones:
1.1. Que al ordenar por la variable auxiliar x a las unidades
poblacionales 4 se logre un histograma similar al de una

distribucién normal.
1.2. La relacién entre la variable auxiliar x y la variable de interés y

sea alta, entre mas alta sea la correlacion, mas se favorecera al
orden tipo curva.

. Para poder cumplir con el punto 1.1, es indispensable conocer los
valores de la variable x para toda la poblacién y para cumplir con el
punto 1.2, es necesario que esa variable x esté relacionada con la
variable o variables de interés lo que en la practica resulta complejo.

. Si no se puede cumplir con el punto 1.1 pero si con el punto 1.2 se
recomienda ordenar a las unidades poblacionales /4 en orden creciente

0 curva, no en un orden aleatorio, para tener una mayor eficiencia.

. Entre menor sea el tamafio de muestra mayor sera el impacto en la
eficiencia del orden elegido, dado que el tamafio de muestra en varias
ocasiones es fijo por las variables de tiempo y costo, se sugiere analizar
la condicién de las variables y su relacién, para elegir un orden que
coadyuve a una mejor eficiencia.
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ANEXO A

Demostracion de que la entropia para los datos ordenados en curva es

mayor o igual que aquella que sea para datos en orden creciente.

Para hacer la demostracién supongamos que g(x)=x Vx, por lo tanto:

D(Q | f)= ix;‘ log x; _”in logf(x:"

Como el primer término de la derecha sera igual para un orden creciente

como para un orden tipo curva, nos enfocaremos para la demostracién al

n
segundo término Y x; log f(x;).

I

La siguiente tabla muestra como se asignan los valores X; a un orden

creciente y a un orden tipo curva para » impar.

Orden Valores asignados a un orden tipo Valores asignados a un orden tipo
Q(x;') = X; curva f(x,-) creciente f(x‘.»)

Xy flx)=x flx)=x

X2 f(x2)=x3 _f(x2)=x2
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Orden Valores asignados a un orden tipo Valores asignados a un orden tipo
q(xi) =X; curva f(x ) creciente f(x,-)
Xn+12 f(xn+] 2)= f(xn+] 2)= Xn+1 2
X(n-1) I (x(n—l)): X(4) f (x(n-l )} = X(n-1)
Xn f(xn)=x2 f(xn)=xn

Supuestos de la demostracion:

1. gq(x)=x Vx
2. x;=0,1<i<n

3. 3<n<w, neZ

Demostracion:
n+l
3 %) = ix,- log(2i—1)+ Y x;log(2(n—i+1))
i=1 Orden_Curva  i=l 5“{':"_3
)
n+l
= ixf log(!(z—z_—_!))+ i X; log(i 2—(’&1)]
i= 1 . n+3 1
1= 2—
n+l
i [log(z)+log[2 1”4— > % [10g(1)+log(2(n H'l)ﬂ
i=l . n+3 I
3
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“Zx log(i) +;x Iog[— —)4,;13 (2_(”_—;'__-%1)]

ix log(i)+4+ B

Donde

é log( - ]
B ixl [Z(n z+l)]

. n+3 I
2

Desarrollando cada una de las expresiones, se tiene
n+l

A= ixf IOg(zl—__l]= X l(:og[21_1)+x2 log(42 1]+x3 log(63 1] :
i=l l

n+l
2[— -1
+x,,, log A2 g =0+x log§ +x; log| - 5 +-4+x,410 2
n;i n+l 2 2 3 3 n;-l g Sl
5 _
Mientras que
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B= i x;log [Z(n I+1)J Xp43 10 g[2£n+_31)]+xn+4 log[zi";f)]

2

S.A+B

3 3 2n 2(n-1)
=x,log| = |+x;log| = [+ +x,,; log — [+ x,,3logl ——
2 \3 Y n+l 3

n+3
2(n-2)) 2
+ X4 log( ( +4) +x,, log(;]
2 & /

3 5 2n n+3
=x,log| = |[+x;3log| = |+---+x,, log —— |—x,.3 log(2
2 \3 T n+l1 2— n-—1

3
Xy 10g(2 s 4 (R log['—’)
2 H—Z/ 2

Agrupando los elementos de la suma, se tiene:

A
=% 108(§)—xn+3 108(2{t3] + xﬂog(s} Xns4 log(Q(’Hé‘]
2 £ n-1 3 5 -2

2

2n
+---+[x,,+I log[—lj—x,,
5 n+

=C

o
@R
F A
(S
Mo —
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Dado que

X log[BJ—xm log(Z( 3]
\ 2 3 n-—1

( 5 n+d
X3 log(—] 5 10g(2( - ]
b 3 =

2

2n n
log] <" |<x,log|”
x?,:, g(n+1) *n g(2]

-

Lo que implica que C <0
Por lo tanto, se puede concluir que la entropia relativa para este ejemplo
para datos bajo un orden curva sera mayor o igual que cuando se tiene un

orden creciente.

Zx logf( )OrdenCurva Zx log(:)+C

i=]

< Z X; log(“) = Z Xi log f (x,- )OrdenCreciente

i=1 i=l

_zx log f (x )OrdenCrec:eme zx log f (x )OrdenCurva

i=l

D (q | f )Orden Creciente <D (q I f )Orden Curva

La demostracién es similar para # par. También la demostracién se puede

generalizar y eliminar el supuesto de que x; =i, | <i<n.
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