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INTRODUCCION

En‘el campo de la estadistica, se investiga y se analiza el comportamiento de sucesos en
diversas actividades, lo que implica obtener informacién de poblaciones relacionadas a
ellos para conocer sus caracteristicas. Una forma de recopilar informacién es el "censo",
Este iﬁvesliga cada elemento de toda la poblacion.

Para multiples estudios, €l censo es imposible de realizar debido a la variedad de
recursos que requiere; por ello tiene un alcance limitado. Una alternativa al censo es el
muestreo, €l cual investiga algunos elementos de la poblacién que conslituyen una
muestra. . .

La estadistica trabaja con muestras para investigar y analizar sus caracteristicas o

propiedades, y extender resultados hacia la poblacién con determihada medida de

incertidumbre; dicho proceso se llama inferencia.

Del proceso de seleccionar muestras se encarga la teorfa del muestreo, parte
medular de la estadistica. Su objetivo es desarrollar métodos de selecclén de muestras y
de estimacion, que permitan, con el minimo de recufsos. evaluar los estimadores con
suficiente exactitud en condiciones especificas.

Se han desarrqllado métodos eficientes de muestreo, los principales son; el no
probabilistico y el probabilistico. Con el método de muestreo no son desconocidas las
probabilidades de seleccionar las unidades y, por lo tanto, no podemos medir [a
confiabilidad de {os resultados de la muestra.

Con el método de muestreo probabilistico, que en fo sucesivo se Hamara

tnicamente muestreo, se puede calcular de antemano cuél es la probabilidad de obtener
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cada una de las muestras que es posible seleccionar. La seleccion debe ser considerada
como un evento aleatorio, lo que constituye la base de la teoria de la probabilidad. Este
método ha reemplazado al no probabilistico para muchos propésitos practicos.

Una situacién optima para aplicar el muestreo consiste en emplear recursos
minimos para obtener determinada informacién, o conseguir maxima informacion
mediante recursos prefijados.

Con esta necesidad de optimizar, se usa el muestreo cuando la poblacion es
infinita, o tan grande que el censo exceda las posibilidades del investigador y, por grande
que sea ¢! riesgo de error, sera inferior a la certeza de un costo prohibitivo.

Tarbién es practico cuando la poblacion es suficientemente uniforme o
aceptablemente homogénea en sus unidades y cuando el riesgo de error sea
despreciable, ya que una muestra de tal poblacion da una buena generalizacion de ésta.

Es indispensable cuando medir o investigar las caracteristicas de la poblacion es
destructivo, como ocurre al consumir un articulo para medir su calidad; o que los
elementos investigados en ia poblacion no ileguen a inutilizarse, pero si a disminuir su
valor; lo mismo ocurriria en el caso de determinar una dosis letal.

Debido al interés de optimizar resuitados y al tipo de poblacion que se emplea,
existen diferentes procédimlentos de seleccionar una muestra. Entre 10s principales se
pueden mencionar: el muestreo aleatorio simple, el muestreo aleatorio estratificado, el
muestreo aleatorio bor conglomerados, el muestreo aleatotio bietdpico, el muestieo
polietapico, el muestreo sistematico, el muestreo doble o bifasico, el muestreo mltiple o
polifasico, las submuestras interpenetrantes, el muestreo repetido, asi como diversas
combinaciones de procedimientos.

El muestreo aleatorio simple, considerado como e! mejor procedimiento para la

Introduccién al muestreo, sera usado para describir fas principales etapas de! disefio en el
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El muestreo aleatorio simple, considerado como el mejor procedimiento para la
introduccion al muestreo, serd usado para describir las principales etapas del disefio en e!
muéstreo. Se exponen los conceptos basicos de ésta técnica para dirigir la investigacion
al muestreo estratificado, en que la poblacién se puede dividir en subpablaciones o
estratos. Se llegara asi a la parte fundamental de esta investigacion, la bual consiste en
elegir un criterio para formar los estratos. Se trata del criterio para encontrar las fronteras
de los estratos, criterio de equiparticién o "regla cum[f ", conocido también como,
“criterio de Dalenius”, en honor de Tore Dalenius quien lo pfopuso en 1950.

El objetivo de este trabajo es describir e! "criterio de Dalenius" en 1a construccion de
estratos para estimar el total poblacional, y compararlo con el muestreo aleatorio simple;
tomando como ejemplo los datos del marco muestral de la "Encuesta sobre Farmacion de
Capital Fijo" que se realiza en el Banco de México. .

En resumen, la hipétesis de investigacion es detallar Ia aplicacion de los principios

del “criterio de Dalenius” en laformaclén de estratos.
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ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS DE MUESTREO

1.1. Introduccion

Cuando el investigador aplica el muestreo, el primer paso es determinar la poblacion o
universo de los elementos de interés, asl como las caracteristicas a ser medidas.
Poblacién o universo (©). se emplea en estadistica, como cualquier coleccion
finita o infinita de elementos o resultados de un experimento.
La poblacién se divide en partes que son llamadas unidades de muestreo () o
unidades. Estas son las unidades de analisis, deben cubrir |a totalidad de la poblacion y
no se deben sobreponer, en el sentido de que todo elemento en la poblaclon pertenezca

aunay sélo a una unidad.
Q = {ml s 1) seuny Oy } R
donde:

o,Ne,N.Na, =3,y

O,V 0,U. Yoy, = 0.
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Su naturaleza se determina por los objetivos de la investigacion. Esta lista de
unidades de muestreo se llama marcb muestral o espacio muesiral y representa a la
poblacién. |

Para definir a la poblacién es necesario identificar el tipo de variables que se
desean estudiar al realizar una secuencia de experimentos, De acuerdo con esto, una
poblacién buede ser de dos tipos: poblacion discreta o poblacién continua.

Poblacién discreta: cuando la variable Y asociada a los elementos de la
poblacion tiene un conjunto finito o infinito numerable de datos posibles.

Poblacién continua: cuando la variable Y asociada a los elementos de la
poblacién tiene un conjunto infinito no numerable de datos posibles.

Si se considera a la poblacién como una coleccldn de elementos que se asocian a
una variable de escala de intervalo’, el conjunto ordenado de las diferentes medidas de
dichos elementos con la frecuencia de cada medida, definida de manera estalica,
cdnstituye una distribucién de frecuencias llamada distribucién poblacional f( »).

Una muestra consiste en una o mas (en general ») realizaciones de un
experimento aleatorio de seleccidn. Es como [a poblacién, un ente estatico formado por
n unidadgs {(en este caso observadas). A la muestra le corresponde una dls!ribucién de
frecuencias muestral (la distribucién de la muestra). Al nimero »# de unidades se le llama

tamafio de la muestra.

.Una variable con escala de Inlervalo estd caracterizada por una unidad de medida comin y constante que
asigne un nimero real a lodos los pares de objelos en un conjunto ordenado. En esta investigacién slempre se tratard de
variables de escala de Intervalo.
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La muestra se extrae de la poblacién con el fin de estudiarla. A partir de los datos
observados en la muestra, la "inferencia estadistica" permite estimar con cierto margen
de error las caracteristicas que puede tener la poblacion .

La muestra es entonces una parte de la poblacién o un subconjunto de unidades,
obtenidas con el fin de investigar sus propiedades y generalizarlas a la poblacién o
conjunto de procedencia.

El caso limite en que la muestra es igual a la poblacién se llama censo, es la
enumeracién y anotacion exhaustiva de ciertas caracteristicas de una poblacién.

En cuanto a los censos y recuentos, aparte de que todo censc da un valor
particular de la poilacion en el tiempo, la gran extension y dificultad de las operaciones
exhaustivas cuanuo se extic::den a wi: poblacion muy grande, hace tomar a menudo la
alternativa de emplear métodos que geileralicen a la poblacidn, como el de muestreo.

El muestreo es el proceso de selecclén y andlisis de una muestra. "Es un método
de seleccionar una fraccién de Ja poblacién, de tal manera que, la muestra seleccionada

puede ser generalizada a la poblacién entera." )

De la fraccién de la poblacion, existe el coeficiente -2,—: [/ llamado fraccién de

muestreo, y el inverso de f, LA llamado factor de expansién, Inflacion o elevacion.
n

Este término se usa algunas veces para expandir de valores muestrales a valores

pablacionales.

1 SUKHATME, Pandurang V.:Sampiing theory of survey with applications, The Indian Society of Agriculiural, New
Delhl, India, 1853 p. 1.
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También cabe mencionar al factor® (l—%) 6 (1-f) que se denomina
i

correccién para poblaciones finitas (CPF). Frecuentemente, la teoria supone a la
poblacién de tamario infinito; en el caso especial de una poblacion finita, este factor es
muy préxinio a 1 cuando N es grande con respecto a 1, es decir, cuando la fraccién de

muestreo es pequefia”

. Si esto Ultimo sucede, la CPF puede ser omitida. La CPF
aparece como factor de correccion de la porcidn principal de los términos de la varianza, y
su raiz para el error estandar; en una poblacidn infinita el factor desaparece de la férmula
de varianza; de ahf su nombre®.

Existen actualmente una gran variedad de planes para seleccionar u'na niuestra.
Por cada plan, se pueden hacer estimaciones del tamario de la muestra partiendo de un
conocimiento del nivel de precision deseado. Los costos relativos y t;.l tiempo involucrado
péra-cada ptan son también comparados antes de tomar una decision.®

E! principio a seguir en la seleccion de un método de muestreo es, en realidad, el
de obtener el resultado deseado con la precision requerida a costo minimo, o con la
maxima precision al costo dado, haciendo el uso mas eficaz de los recursos
disponibles.’

La precision puede medirse considerando la dispersién de la distribucion del

estimador, es decir la varianza o raiz cuadrada, el error de muestreo o error estandar del

25e considerara indistinto e! factor (l _ j,‘_) 4 (I - _._.".__ﬂ)

N. N -
3AZORIN, Franclsco: Curso de muestroo y aplicaciones, México, Aguitar, 1971, p. 55.
4KISH. Lestle: Muasieo de encuestas, México, Trillas, 1979, p. 68.
5 COCHRAN, William G.: Técnicas de musstroo, México, Continental, 1981, p. 28.
®SUKHATME, P. V., op. cit., p. 3.



estimader. La precision tiene una relacion inversa con la vamanya, ax, vimndy I
precisién es maxima, la varianza es minima.’

“Ef establecimiento de la precision deseada puede ser hecho indicanda la vantisdad
de error que estamos dispuestos a tolerar en los estimadores muestialen | eta vanliding

se determina a la luz de los usos que tendran los resullados du la nwiestia ™"

1.2. Propiedades de los estimadores

En el espacio muestral puede considerarse una distribucidn probahillstica i ditsnsinns),

constituida por las unidades { , , ©, ,..., 0, } con los wsloes asocudns 8 (o) p,

n
cormespondientes a todas las musstras pasitiles wun Ly resdnrsinnas qun progse
diseto y las probabilidades respeslivas.

MUBSYES CLTD LN EpAnrnenty abnt s, o (s Lawls (4000,

I3

P | - o - PR - s ’ . R ot 4 .
3R VYT ThSTECGA TR unE tehetm Snspn N s At e, G0y

Lnmie w8 TETE eRel gl & estimader Luandn e Vna ot Ty v ittt Dy
LRI N B TN P I I L e e

Taent wEED BGnTCatEINT 2E &t LrunIeMizaes G uenT DR oenilan

meinEcTvRs normitiwds g dumwlucce peatziiiiezg s laetats Ui vuede Caesiog

S OARITIHIN T i DaE B rE crEle dein

oM Y oo

- S A
FInDeFee ¥ o oF LG



ALGUNOS CONCEPTQS BASICOS DE MUESTREO 0

Se trata de estimar mediante O una caracteristica poblacional (psdmolio
poblacional) o un valor verdadero 0. En tal caso se dice que 0 os un ostimador de )
Para cada muestra se tiene un valor numérico o estimacion. El eslinador o6 pties, ana
varlable aleatoria en el muestreo cuyos valores numéricos son lag estimacionos posiblon

El objetiva del proceso de estimacidn es encontrar buenos astimadores g lon
parametros poblacionales, tales que retnan ciertas propiedades que permitan recducir los
errores de aproximacion a los parametro poblacionales.

Para que un estimador sea considerado bueno, dehe tener lus propiedades do

insesgabilidad, eficiencia, consislencia y suficiencia

a) Insesgabilidad

Un estadistico 2 es un estimader insesgado dei pardmetra 9 siy 26t 40

E (Fj) =8
En generai,
igé;z:g,.k (#ss
qorce 8R! &8 & 34Egc I8 & 5378 SSUrTET BS DRILE 81 E AN R0 IR f{z:, PR
Cuarge &) 3= gretress foes rEesgace Lona U 2 A e fowacdn 4 s o

FEPIrCSE S AShMmaECr T o ssintincament: raes
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b) Eficiencia

Si se tiene que elegir uno de varios estimadores insesgados, por lo general se toma aquetl

cuya distribucién muestral tiene la menor varianza. Se dice que 0 es el estimador mas
eficiente si es insesgado y de varianza minima. La varianza de un estimador satisfaco la

desigualdad de Cramer-Rao:

o’ ((3) € e L

NELYION
) 20

La varianza del estadistica 6 queda denotada por o’ (()). donde f(y) es la
funcion de densidad® de la variable Y y n es el tamafio de la muestra.

Si 6, yé, son dos estimadores insesgados de un parametro {1, y
o 0)¢ " 6.),
se dice.que é, es relativamente mas eficiente que f), .
Asimismo, se utiliza la raz6n, comparada con la unidad,
o (r,l)
o? (_é,) '

JQué tan pequena puede ser la varianza de un estimador? La detigualisd de

Cramer-Rao, propofciona una cota infesicr para o° (6 3

B s b 8 Carminac £ 3 STTROSLT pratuilines B0 rd omiEner caenrL



ALGUNQOS CONCEPTOS BASICOS DE MUESTREO "

62(6) > 2.

0 puede ser la media, el total, o algtin otro estadistico muestral.

¢) Consistencia

El estadistico 0 es un estimador consistente del parametro 0 si y sOlo sipara alguna
constante positiva a:

p(lé—()l Za) =0,

o en forma equivalente, si y sélo si:

lim p(lﬁ—-Ol(u) =1,

n-rn

La consistencia es una propiedad asintética; esto eé porqlue un estimador puede
ser consistente sin ser insesgado. Un estimador sesgado puede ser consistente solo si es
asintéticamente insesgado. o

En la practica, se puede juzgar si un estimador es consistente mediante el uso de
condiciones suficientes (a pesar de no ser condiciones necesarias) que son una
consecuencia inmediata del teorema de Chebyshév, las cuales se mencionan a

continuacion:

El estadistico ( es un estimador consistente de! pardmetro O si:

i) 0 es insesgado,

i) o’ (l)) ~» 0 cuandon —> .
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d) Suficiencia

Se dice que un estimador 0 es suficiente si utiliza toda la informacion de una muestra
relevante para la estimacion del pardmetra 0 de la pablacidén; es decir, si todo el
conoctimiento que se obtiene acerca de O estd dado solamente por la especiﬁcacién‘ de
los' valores del estadistico 6 de la muestra.

En otras palabras, el estadistico 0 es un estimador suficiente del parametro O sl y
sélo si para cada valor de G, la distribucién condicional de la muestra M Vs aeen ¥, dado
0 es independiente de 0.

Se puede decir también que el estadistico 0 es un estimador suficiente del

parametro 0 si y sblo si la densidad conjunta o distribucién de probabilidad de la muestra

se puede factarizar de manera que:

~

f()’a N CIRTRTPI A 0) =g ( 6’ 0) < h (J"l IR SINTRITIR ) s

donde

[

g ( 0, 0 ) dependcsolode 8 y 0, y #(3,, ¥, ..., , ) nodepende de 0.

1.3. Métodos de estimacion

Los métodos de estimacion pueden ser clasificados en estimacioén puntual y estimacidn

por intervalos (usualmente se usa el concepto de intervalos de confianza).
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Para la estimacion puntual hay métodds tales como el método de maxima
verosimilitud, el método de minimos cuadrados y el método de momentos.

En estudias de muestreo, el principal método de estimacion es por intervalos.

Una estimacién por intervalo de un parametro 0 es con un intervalo de la forma
6, {(0¢ (), donde f), y 62 dependen del valor que tome 0 en una muestra dada ydela
distribucién muestral de 0 .

Se usa la distribucién muestral de 0 para elegir f), y 6, tal que para cualquier

nivel de confianza o:

P(6,¢0¢6,)=1-0a y 0(¢a(l.

Este intervalo 0, ( 0 { 0, determinado en relacion a una muestra particular, recibe

el nombre de intervalo de confianza; la fraccion ( 1 - « ) se conoce como coeficiente o

nivel de confianza, y los extremos ﬁ, y (')2 reciben el nombre de limites de confianza
inferior y superior, respectivamente.

Por lo general, cualquiera que sea el método de seleccion, una estimacion diferira
con un error estandar de lo que se obtendria de un censo.

El error muestral es la diferencia entre un estimador muestral y.el parametro

poblacional:

Este concepto se relaciona con las ideas de insesgamiento y valor esperado. En

particular, si 0 es un estimador insesgado de 0:

EQ) = 0 y ¢ = 0 - £Q).
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La desviacion estandar de la distribucién muestral de! estimador es llamada error
estandar; éste es la ralz cuadrada de la varianza de la distribucion muestral, la cual es:
a(d) = [0 (0)
Diferentes disefios muestrales daran lugar a diferenles efrores estandar y un

principio de muestreo consiste en escoger el disefio con el error mas pequefio.
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MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

2.1. El muestreo aleatorio simple (MAS)

"Ei disefio muestral tiene dos aspectos; un proceso de seleccion que establece las reglas
y operaciones con las que algunos miembros de la poblacion son incluidos en !a muestra;
y un proceso de estimacién para calcular los estadisticos muestrales, los cuales son
estimadores muestrales de los valores poblacionales"! .

El muestreo aleatorio simple (MAS) es un método que consta en seleccionar »

unidades, pertenecientes a una pobtacion (@) de tamafio N, de tal manera que cada una
de las combinaciones de N en n, (,,C,). que es el nimero total de posibles muestras,

tiene igual oportunidad de ser seleccionada. La muestra seleccionada de este modo se
conoce como muestra aleatoria simple.

La seleccién en el MAS puede ser de dos formas, con reemplazo o sin reemplazo.
Considérese una poblacién de tamafio N y una muestra determinada. como una
coleccidn de n unidades espeélﬁcas de esta poblacion. En la seleccién con reemplazo, la

extraccion de n unidades de la poblacién tiene la misma probabilidad de ser elegida.

1 KISH, Leslie: Muestreo do encuestas, México, Trillas, 1979, p. 24.
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Formalmente coincide con el muestreo de poblaciones infinitas, ya que al devolver a la
poblacién cada elemen‘to extraido de la misma, la poblacién es inagotable y el resultado
de la extraccion de cada elemento es independiente de los anteriores a él.

La segunda forma es la seleccidn sin reemplazo o irrestrictamente aleatoria, donde
todas las unidades de la poblacfén tienen también la misma probabilidad de ser extraidas;
pero si la poblacion es finita, la probabilidad de elegir un elemento dependerd de los
elegidos anteriormente para formar parte de la muestra y que dejaron de pertenecer a los

seleccionables. Asi, en la primera extraccion, la probabilidad de que se seleccione una de

. n L. o .
estas n unidades es —N— en In segundr :xtroceidn, la probabilidad de que se seleccione

una de las restantes (n - 1) unidades especificadas es (_'/{!_:‘A]T) y asi sucesivamente,

Por lo tanto, la probabilidad de que se extraigan las n unidades especificadas es: .

n -1y @-2 1 B

N O M-1) (N-2) T (N-na1)

El nombre de MAS, que es un tipo de muestreo equiprobabilistico, se ha aplicado
tanto a este tipo de seleccién como al anterior. Para fines de esta investigacién, la

seleccidn sin reemplazo serd mencionada como MAS.
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Para hacer una seleccion aleateria de muestras se usan las tablas de nimeros
aleatorios o programas que generen nliimeros aleatorios. "L.a seleccién se realiza unidad
por unidad, primerc se numeran las unidades de 1 a N, posteriormente se extrae una
serie de 7 numeros aleatorios entre 1y N. En cada extraccion el proceso debe otorgar la
misma oportunidad de seleccidn a todos y cada uno de los nimeros que no hayan sido
escogidos. Las unidades que llevan estos # nimeros constituiran la muestra“2,
En general, los dos aspectos del disefio muestral se pueden desglosar de la
siguiente manera;
» £l proceso de seleccion:
*Determinar el procedimiento de muestreo que se usard dependiendo de las
condiciones de la poblacién y de los fines de la estimacién.
*Determinar el tamafio de la muestra por seleccionar.
« Seleccionar la muestra; para el caso del MAS, |a seleccidn es aleatoria.

« El proceso de estimacidn:
eCalcular los estadisticos o estimadores de los paramelros poblacionales que
interesa estimar,
*Calcular el error estandar de esos estadisticos para evaluar su precision, ya que
esta en funcidn del error.

+Construir intervalos de confianza para los pardmetros poblacionales.

2 COCHRAN, William G.: Técnicas de muestreo, México, Continenlal, 1981, p. 41,
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2.2. Un estimador para Y y su varianza

Una vez seleccionado el procedimiento muestral, se procede a estimar los parametros
poblacionales, como la media, el total, proporciones, varianza, etc.

Sean Q={a,.0;..0x} Una poblacién de tamafo N, {x,.0;...«,} Una muestra de
tamario », y ¥(o,) =), una variable asociada a los elementos de la poblacién. El total
poblacional’, la media poblacional, el total muestral y la media muestral, para la variable

Y son definidos como:

Total poblacional

v = 2_‘ Yi = It Ayt by

Media poblacional
_ 1 & 1
Y = N 2_, o=y (v,+. LAy .+y,\.)

Total muestral

y = i Y, = Mk oy,

i~

Media muestral

1 & l
y = ; ;’i' = .;{(vl".“ ’ ""yt"" ‘ ‘+yn)

* Advertir la diferencia de Ia notacl6n de 1a variable ¥ y del estimador dol total Y.
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Empezando por el caso del estimador de la media poblacional: se dice que un buen
estimador de la media poblacional ¥ es la media muestral § porque reune las
condiciones de un buen estimador.

La media muestral ¥ es un estimador insesgado y consistente de 1". La prueba de
eficiencia y suficiencia no se consideran en esta investigacion debldo a que ya han sido
demostradas y porque no es objetivo de este trabajo. Sin embargo, se puede consultar en
Yamane3.

Para demostrar la insesgabilidad de y, el valor esperado de la media muestral,

~

debe ser Is‘(}’) = ¥ . La media de todas las posibles medias muestrales es:

) = £6) - § 5007,

donde:
_ i
P = — ., Y
(y) A’Cn
~ 1
y = ;‘l‘ ()’l + ¥+ . -'U’u)
Entoncas?:

»
Y0+ yatt2,)
[:(y)= n yC,

¥1Cic (Vl + Pt -*‘J’N)
n qu

3 YAMANE, Tato: Efementary Sampling Thoory, Prentice-Hall, 1867, pp. 42 y ig.
4 CQCHRAN, W. G., 1881, op. cit. , p. 45.
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(N=1)
(n—I)I(N 2)/()'|+J’2'l~...+y~)
NI
"ar (N Y]
n/ (N _ l)/

I

R R T Ay Y

- (Y: + Yt -”'J’N)
N .

Por lo tanto:

1
~!

E(y)
lo que demuestra que la media muestral ¥ es un estimador insesgado de la media

poblacional ¥.

Para demostrar® fa consistencia de 7, la varianza de la media 7 de una muestra

aleatoria simple es: .

EG - EG) = £@ - F),

i

a*(7)

2

() = E :_z“:‘_(i’.’.—_f_) = ;:7 1{;‘1 0 - )”")]2.

5 AZORIN. Francisco: Curso de muastreo y aplicaciones, México, Aguilar, 1971, pp. 64 y slg.
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Si se descompone el término cuadratico:

c'(y) = ;I—, F[Ii:‘: (y, - 7)2 + 25: (y,_ - ,“»ij _ ;;)}

! inj

y se utiliza la definicién de valores esperados para el primer término del lado derecho,

lo mismo para el segundo término,
. > Sy (1 > o
1'.()', - Y»I - ) = 7\7 (’AT*_-_—"]‘)Z ()', - Yij -~ )) ,

donde la probabilidad de seleccionar (y, - Pij - )’) sobre el i -&simo o j -ésimo

. 1 1 N
experimento es AN La suma puede ser combinada como sigue:

$6 -1, -7 - [56,-7] - 56 -7

iw}
N
o\
- 30, - 7).
i=l
Si se combinan estos resultados y se sustituyen términos, obtenemos:

00 - h5e A i e -l

v} iml

1 11
=5ty 3

fef
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o 11 .
=—;’——;’77‘,—:1('1—1)02
_N-nd
TN

La varianza de la media o’ () puede verse también como:
. 1 .
() = (- /). o

Y el error estdndar de y es:

El estimador ¥ es un estimador consistente del parametro poblacional ¥, De las
condiciones suficientes para la consistencia de un estimador:;

i) ¥ esun estimador insesgadode ¥, y

iNo’(7) -» 0 cuando n - «.
La primera condicién de consistencia se cumple. Para la segunda;

2
lim o’(7) = lim = C-7).

n = H=-¥n n

yaque:
lim ! - 0,
o g
entonces:
lim 6’(5) - 0,

NP ®

" Para una poblacidn infinita, la varianza del estimador de la madiaes: & 2 / n.
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¥ es un estimador insesgado de ¥ y o*(7)—> 0 cuando 1 —» w0 . Por lo tanto, y

es un estimador consistente del parametro poblacional ¥ .

Ahora, si bien la media muestral sirve para estimar la media poblacional, el total de
la muestra es casi siempre mucho menor que el fotal poblacional y no sirve como
estimador.

Para estimar el parametro poblacional del total, un buen estimador es el producto

del llamado factor de expansién por el total muestral: V= —Aiz ¥i1 0 bien el producto de!
. [

tamanio de la poblacion por la media muestral: ¥ = Nj.

¥ es insesgado, consistente, suficiente y eficiente, las dos primeras propledades

seran demostradas.
V= Ny es un estimador insesgado y consistente del total de la poblacién V, es

decir,

E(}’) =Y,
sk

E(F) = E(V5).

Por la propiedad de valor esperado:

E(VF) = NEF) y

entonces:

.....
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Por la tanto E(}'}) =Y, lo que prueba la insesgabilidad de ¥ = Ny.

Como un estimador insesgado de la poblacién total, La varianza de ¥ = Ny es:

o) = cWy) = NP{) =

o) = =

. 2 ;o 2 2
Nig? N n Nnc (l _ /)

El error estandar de ¥ es:
- No \[N —-n No e
Y = —— Tm—————— = —— l e .
La consistencia de ¥ = Ny, queda probada de la siguiente manera: primero, ¥ = Ny

es un estimador insesgado; enseguida, la segunda condicion:

lim 02()7) = lim 1 Nzcz(l - f) .

H— x By w Y73
o1 :
yaque lim P 0, entonces:
" -rmw

N? lim 1 o'l = /) = N limo’(F) = N -0 = 0.

n-rw By n=o

Asi pues, ¥ = Ny también es un estimador consistente de )’
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2.3. Tamaiio de muestra para estimar Y

“El disefio de la investigacion se basa en los fines, limitaciones y recursos relativos a la
misma. Para calcular cual va a ser el tamafo de la muestra 0 nimero de elementos a
seleccionar, se identifican primero la caracteristica o caracteristicas a estimar ( como la
media, el total, etc.) y el grado de confianza y precision requeridos, de modo que los
resultados no sean en exceso costosos o imprecisos."s

Para medir una caracteristica de la poblacién, en el MAS debe indicarse lo que es
esperédo de la muestra, ya sea en términos de [os limites de error deseado, o de alguna
decision o0 accidn que se va a tomar cuando los resultados de la muestra sean conocidos.

Se debe encontrar una ecuacién que permita al tamafio de muestra », cumplir con
la precision deseada. La ecuacién variara de acuerdo a la precislén‘y al tipo de muestreo
que se estdn considerando. Contendrd, como pardmetros, ciertas propiedades
" desconocidas de la poblacion. Estos deben ser estimados con el fin de dar resultados
espedificos.

Se trata de una estimadén por intervalos; asl, el intervalo de confianza para una

varlable de estudio Z con el nivel de confianza (I - a) es:

Pk <Z <k)=1-g¢

6 AZORIN, F., 1971, op. cit., p 96.
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donde £ es la desviacion correspondiente al nivel de conflanza. Se tiene que tomar un
cierto valor, obtenido coma desviacién normal cuando N 230 o como desviacion t de
Student cuando N(30. |

Por el teorema del limite central, la variable Z se distribuye asintoticamente como

una distribucién normal estandarizada:

Si el estimador 0 es insesgado de 0, entnces:
=
Se sustituye la variable Z en el intervalo de confianza:
P{—k<-@—:——9<k] = | - «,
o0)
se llega asi a una relacién de la precision y el nivel de confianza:

I’(—kc(é) <0 -0 < kc@)):: | - «o,
y en términos absolutos queda:
P(]é S ka((‘))): - 0.
Entonces, al nivel de confianza (l - a).el valor que ‘(-)-0] puede tomar es:

c=i6-—0l=ko(())
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Se parte de esta ecuacion para obtener el tamafio de la muestra n, en funcion del
error £y del nivel de confianza (I - o). Eslo es, se expresa el error absoluto o semi-
intervalo confidencial, como: producto del error de muestreo o error estandar del
estimador 0(6) multiplicado por una desviacién £ que corresponde al nivel de confianza
(1 ~ &) en una distribucién Normal {si N' > 30).

Nuevamente, se empieza por el caso de la media poblacional. Para estimar la

media poblacional ¥ mediante la media muestral § con un error.admisible ¢ y un nivel

de confianza (I — o), se sustituye o(ﬁ) =a(7) enlaigualdad anterior:

Y, al despejar para encontrar n:

N&kla?
Nel + kot

Se obtiene asf, la ecuacion para encontrar el tamafio de muestra para estimar ¥ .

Para estimar el total poblacional Y, la ecuacién fundamental que relaciona el error

admisible & con el nivel de confianza (I ~ a) y su respectiva desvlacién k es:

P(mko(}7) < Nj - Y < kc(}“')) =1-a,
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PNy - Y < ko)) =1 - a,
¢ = V5 - 1] = koff)

. o
Elevando al cuadrado y sustituyendo 0‘2()') = NN - n) e la ecuacion

anterior,
2
g2 = ke?(?) = BNV - n) O
() = wve -
Por lo que:
N2k20,2
= e? + Nkig? '

férmula que permite calcular el tamaiio de la m:l.lestra para estimar- ¥ a partir de:
+ La desviacién & correspondiente al nivel de- confianza (I ~ ), en una
distribucién Normal (si N 2 30), y el error admisible r . Estos se fijan con
arreglo a los objetivos.y lirﬁitaciones de la investigacion.

» El tamafio de la poblacién N , que se supone conocida.

o La varianza poblacional o ?, puede calcularse a partir del conocimiento de la
poblacion en alguna fecha anterior, de resullados relativos a poblaciones
altamente correlacionadas a esta o de una muestra piloto previamente

seleccionada.



CAPITULO Il

MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO

3.1. El muestreo aleatorio estratificado (MAE)

En el MAS, la poblacién Q de tamaio N se explica por una muonlia de lnio n
seleccionada de tal manera que infiera las caraclerlsticas poblacionalon o un nival o
confianza y precisién determinados.

En el muestreo estralificado, la poblacién €2 de tamafio N e divitle on o

subpoblaciones (QQ,, & = 1, 7 ) Nlamadas estratos, tal que
Q =0, wul ...,

donde:

Fara cada agracly, 6 selecdicran o, slererton ALe rarorrer. la roesita fe

-3

A
.

%

"-‘,

s

)

L]

N

B
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Asi, ta muestra 1 estd constituida por elementos de cada estratn. Ademas las
r muestras son independientes. Si la seleccion de muestra en cada estrato se hace con
MAS, entonces se llama muestreo aleatorio estratificado (MAE).

E! objetivo principal del. MAE es formar estratos de forma tal que se llegue a un
grado de homogeneidad dentra de ellos y heterogeneldad entre ellos, es decir, que se
agrupen los elementos con caracteristicas comunes.

Al hacer homogéneos los estratos, la estratificacion puede conseguir un aumento
en la precision, es decir, una disminucion en Ié varianza de los estimadores de las
caracterlsticas de toda la poblacion. También puede recurrirse al MAE cuando se requiera
informacion con cierta precision en algunos estratos, aprovechando sus particularidades,
tomandolos como dominio de estudio o para aplicar diferentes métodos de seleccion de
muestra en cada uno. Otras situaciones para el uso del MAE son: cuando los costos o la
informacién a priori difiere entre los estratos; o por la distribuciéon fisica, cuando los
elementos estan geograficamente muy dispersos.

Al iguat que en MAS, el MAE consiste de dos etapas, las cuales consisten de;

+» El proceso de seleccidn:
« Determinar el procedimiento de muestreo para estratificar dependiendo de
las condiciones de la poblacion y de los fines de las estimaciones.
« Decidir qué criterio tomar para estratificar a la poblacion,

« Seleccionar la muestra; para este caso, la seleccldn es aleatoria.
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« El proceso de estimacién:

. Calchlar los estadisticos o estimadores de los pardmetros poblacionales de
cada estrato y ponderarlos adecuadamente para formar una estimacion
combinada de |a poblacién completa.

o Calcular el error estandar de esos estadisticos para céda estrato y sumar
en una estimaclon adecuada para el total.

e Construir intervalos de confianza para los parametros poblacionales,

¢ Encontrar el tamafio de muestra por estrato a ser seieccionada.

3.2. Un estimador para ! y su varianza

Sea Q = { 0, Oy,..., Oy } una poblacién de tamaiio N dividida en r estratos:
Q, = {“)n»--wwu'--w“’w,}v"-rQh = P g s Oy, 100, :{(')rl""‘mn'""'mrN,}; y
una muestra { Dppsevey@pyensy O, } para cada estrato respectivamente, y la variable

¥ (»,) = y, asociadaa los elementos de la muestra.
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Lamediay el total del estrato ), son definidos como:

~ Total poblacional del estrato /i

> Yri
Y Y — Media poblacional del estrata /1
h NA )
1,
W= Z Vi Total muestral del estrato Jr
[
1,
Phi ’
P = A=l Media muestral del estrato 4

32
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Se definen también:

ﬁ"_’ = W Ponderador relativo de la poblaciéon del estrato /i
N ' :

- w, Ponderador relativo de la muestra del estrato /i
n

B f, Fraccion de muestreo del estrato /

Nll '

33

La mediay el total para toda la poblacion y la muestra, es decir, la combinacién de

" los r estratos, son definidos como:

Total de la poblacién estratificada

r

LA r
50 PR "
_ EripY

het

Media ponderada de la poblacién estratificada

r

Ny _ r
FetEEa o T-Tm
h=) =]

h=t
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Total de la muestra estratificada

~<
il

Z}’m 6 y = z."h 6 y = Z"nfh
/B

b=\

Media ponderada de la muestra estratificada

r ¥

yh 6 y = >
1 [/

rooHy

- 1
'v = ZZJ’M o Yy = ;;

he) jal

w, Yy

h=

X |-

Se empezara con el caso del estimador de 7. Un estimador para ¥ es la suma
ponderada de los estimadores de cada ¥,. Ya que los estratos son independientes, el

estimador de la media por estrato es anélogo al estimador de la media poblacional en

. MAS:

Y. = YWY = WY + I+ ..+ WY .

hel
El estimador de la media por estrato es:

)—’;J-':yh'

y ya que: _
E(y) =7.

Se puede concluir que:

[5 (ph) = ‘)71 *



e
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Entonces, la media muestral por estrato es un estimador insesgado de la media

poblacional por estrato.

Si se define:

Vo = 2 WG = Wi + Wi +...+ W, 5, ,
h=\

donde j es un estimador insesgado de ¥,

e

Vo= Fu

y en términos de valor espérado queda:

£(¥) = £(5.)

1
o]
—
M-
-y
NS
et}
=
N———

por-las propiedades de la esperanza:

Pa

de Y.

E(y,) = 2 WE(5,)
h=1

=S WT =T,

J
hui
Por lo tanto, si cada estrato es independiente, entonces:

E(?ul) = 7; k4

= es un estimador insesgado de T, Y = 3., esun estimador insesgado
yh g h yul g
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Como un estimador insesgado de {a media poblacional ¥, la varianza de y., es
2 2 3
@(5.) = o S ).
b=l

Por ias propledades de la varianza:

o’ (y.) = X W a(7,),

=}

-

y haciendo uso de la definicién de o’ (¥) del el MAS en la ecuacién anterior:

yeu Z "’1 o - - f;:) ’

y desarrollando los términos de ¥, y f,, para obtener c’(v,,,) con la CPF fijada:

2
2£~— (o
8 )] = >_, N h (N poT W)

b= . n,

De la ecuacién anterior, el error estandar de 3,

[ 2
-yr.u = JZ Nh n "h) "’l

'Il

El estimador 7, es un estimador consistente del pardmetro poblacional ¥ si

cumple con las condiciones suficientes para la consistencia de un estimador:

i) y,, esinsesgadode ¥,

it)o*(y.,) — o cuandon —» o.
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* La primer condicién se cumple; para la segunda:

o*(7,, )0 cuando u, > Y n,

entonces:
Irm #(.,) = Jim, W = (l - f)
Ya que:
lim -l~ =0,
Hy ~p o nh
Entonces:

lim o (., )=0.

Ny —Hro

Lo mismo para j,, por lo tanto: 7,, es un estimador consistente del pardmetro ¥ y y, es

un estimador consistenle del parametro ¥, .

Ahora bien, el estimador del total poblacionél de 'Y,

r =33 Z’

n
[

h + L+ +)

ro

es la suma de los estimadores de },, V 4 = |, r, ya que los estratos son

independientes.

~
’

YA,

-t
T

$ =37 =,
LAY}

De la independencia por estrato y en analogia a la poblacién de MAS con cada Q,,

l Ny . ’

[
N, ,z N,

h

)

h =
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y se tiene qua:

Vo= N Y

El estimador insesgada y consistente de §} es ], = j3,. Entonces:

dado que:

Por lo tanta:

~

~

)”;: = Nh );l = Ayhj';h‘

Il; (i;}r) = E [Nlt j;I:]

EG)=NE[] = MY,

PV =XT = Y Nj=NYWy. o
=) hul

h h=)

Y = Ny

oy

Y = Ny,,, es un estimador insesgado de ¥, donde:

E(P) = NE(5.).

dado que 3., es un estimador insesgado de Y, entonces:

E(P) = N¥ = ¥,

LavarianzadeY = Ny, es

Dado que:

0’()7) = o'(NJ,) = N o'(F.).

het '

38
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Sustituyendo la ecuacion anterior en c’()k'). se tiene:

(7)) = M3 %1 - g)

b=t y

si se desarrolian los términos ¥, y f,, y se eliminan los términos comunes, la ecuacion

anterior es:

o’(f’)

"

r
Z NN, = ) St
hul !

A

E! error estandar de Y es;

é(f)

r

.2
Nh(Nh - ”h) ’(1!'"
1 n

he h

El estimador ¥ es consistente de! parametro poblacional V' si cumple con las

condiciones suficientes para la consistencia del estimador:

i) ¥ es insesgado de V',

ii) () - 0 cuando 1> o,

La primer condicion se cumple; por to que se refiere a la segunda, se tiene:
0’(}7) = N'o*(3,),

lim a*{?) = lim N*c*(3,,) = N* lim o*(5,,).
"y n-ro

[

Se demostrd anteriormente que:

lim o*(3,) = 0,

-y
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e implica que:

lim *(F) = 0.

"=y

Por lo tanto, se cumple la segunda condicién y f:Njﬁ,,., es un estimador

consistente del parametro Y.

3.3. Asignacion del tamafio de muestra para estimar Y

Para estimar el total poblacional )’ mediante el total muestral ¥ = Nji

el

, CON un error
admisible & y un nivel de confianza (1 - o), se recurre nuevamente al intervalo de

confianza del estimador: 4
P - k()P = ¥(ko(P)) =1 -,
r(|F - ko)) =1 - @,

E! error admisible es: .

i{’—-)": kc(f’).

n
it

¢ k’(r’()").

]

Adamas,

2

ot(P) = gN, (N, - n) Sk

",
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Sustituyendo en &*:

En el MAE no sélo hay que calcular el tamafio total de muestra », también se

presénta la situacién de repartir la muestra en los » estratos. A esta reparticion se le

{lama asignacion del tamafio de muestra.

Hay dos procedimientos comunes de asignacién de muestra: asignacién

proporcional y asignacién ptima.

La asignacién proporcional es el reparto de la muestra de tamafio n entre los

estratos proporcionalmente al tamaio de éstos; es decir,

n, o N,,

o bhlen:
n, = aN, ¥y n = alN.

Donde a es la proporcion entre la muestra y la poblacidn. Al igualar estas dos

ecuaciones:
N, N,
Zh = b = W, = u/h.
n N
entonces:
n
nlt = <7 Nh .
N

Cuando la asignacién es proporcional, el estimadorde ¥, ¥ = NJj,,, se calcula

con la ecuacién:

V= NY W7,

h=)

41
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o bien, se sustituye 1, = w, ,

'Ypmp = A,Z “’hj;h

h=1

N L N
= — ny, = —y,
n Z b Vn " J

hel

donde }",,,,,,, denota al estimador de ¥ en el muestreo estratificado con asignacién

proporcional.
Se dice que )7,,,,,,, es un estimador autoponderado de V', donde todas las unidades

tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas y el total poblacional se estima

L4 /
multiplicando el total muestral Zn,,)",, por el factor de expansion Z\—.
hest n

La varianza de ¥, se obtiene de:

GI(f) = iNh(Nh - "h)'“c}’“ 6 Gl()") = i N; ?i(] - f;.)'

LEY I n, he) 4

sustituyendo n, = N, se tiene que:

n
N

. 02(’30:»;!) = r NI? _"'UJL‘“(I - j}:)'

si se sustituye también f, = [ = -

& (f) = 23wt X2)

n
™
=
:QM

—

i =
N
N
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De:

~

y sustituyendo c’( ’) por c’(f;,n,,,). se obtiene:

r

N 2
g = k’(-l—z— - l) Z N, o,

h=1

si se despeja para calcular n:

82 r

i =0 Z Noi - Z thrf. )

hop b=t

=

2

€

N 2 C 2
- Z N, o, 7 + Z N,o,
L k h=1

1

82 ’

l 'I““z’ + Z Nh 0-,2'

LA izl

N i N, o)
bl

Por lo tanto, el tamafo de muestra total y su asignacidn proporcional se calculan

con la fonmula:

N Z N, 6,1, ;
no= eyt y n, = — N,.
r R N
S

hel
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La asignacién éptima, llamada también asignacién de Neyman o de Chuprow-

Neyman, es aquella donde el tamario de la muestra para cada estrato », es proporcional

al producto del tamafio de esle estrato N, por su variabilidad o,

f
"h o Ah Gy .

Se trala de establecer qué valores de n, hacen minima la expresion:

2

h=\ ny

sujeto a la condicion:

hed

i n, = n.

Se puede aplicar el método de los multiplicadores de Lagrange! a la expresion

(4
c’()') condicionadaa ) n, = u:

h=d
W= S N (N - ) E (En,, . n),
Bl n, Jixt
g = MW mm) o MG o) b

n, n,
NAN, - 1
+ -«—'—(——5-—--»—'* ol 4 Ay + npto.oAn, ~ n).

Se deriva ‘¥ con respecto a n,,n,,...,#, y se iguala a 0, lo que permite obtener el

sisteima de ecuaciones:

Y AZORIN, Francisco: Curso de muestreo y aplicacionas, México, Aguilar, pp. 117 a 119,
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[ 2
_.01 = - ﬁ;_ 0[2 + A= 0,
on, n,
v N}
— = - L ol +d=0.

an, n

Al despejar A.:

Neo . 5o Moo

n n, .
lo cual implica que:
Moy, _ Mgy = No, 5
L)
n " n,
mooom _oon n
c a Y No z
N, Nz 2 Tads z Nh"h
h=1
. r
Ya que son igualdades y la ecuacién de condicién es Z n, = n, entonces

/]
r

Y. N,a, también es vélido.
hel

Por lo tanto, la asignacién dptima de la muestra en los estratos esta dada por:

Z N,o,
h=}
Lavarianzade ¥ = NJ,, es
r ? r 2
cz()h') = Z Na("a "h) gl""' = z Ny Ja (] - fh)= :

et un hot n,
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r A’2 r
L ’
= ) =ktal -3 Nai.
P b=
. . ) . n N, o,
Cuando la asignacién es ptima, entonces se sustituye 1, = ——£-L-  enla
Al
}_; NII Gh
. . h=1
ecuacion anterior:
N r NZ 4
2 ’ h 2 2
SYE P g S SV
p h [
0 N, o
r
X N,o,

i

f

A
M
=
&

Al eliminar el término cuadrado de N, y o’ con los respectivos términos del
denominador para el primer factor del lado derecho de la ecuacién se obtiene:
I r
Zthh(ZNhoh) .

2{ v | hel r 2
14 ( dp ) = - A’h Uh '
- hn h=1

~
’

y si se asoclan los términos de suma, queda la ecuacion para calcular la varianza de 1,

. 2
(Z Nl.o'h) ’
R G S S

o'

o~

iy
n hw

: , . . nN,o
para poner a o’( j,,,) en términos de la CPF, se sustituye 1, = — -+t enla

r

&
2, Nh Gh
hel

ecuacién de varianita de Y que contiene este término:
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%65

"h

() = 3 ;

sustituyendo:

, 2
(}"I’) = h}; N e (

n N, c,

Z N, o,

hat
Al cambiar de lugar algunos términos:

zi N, o,

" N A

') = %

y después de eliminar términos comunes, se llega a que:

a ()"l’) = Z N GhZ N, o, -

n hnl

47

-5

5

fi):

No se pueden combinar los términos de suma en un término cuadrado porque 1a

fraccion de muestreo también depende de la suma. Por lo tanto, o ( ,,,,) también queda

expresado por la ecuacion anterior.

Ahora, para calcular el tamafio de muestra se recurre a la ecuacion que relaciona

a la precision y el nivel de confianza:

& = /(202(1"),

y sustituyendo o*(F) por o (1, ):

g’ = k’d’(ff,,,).
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Si se sustituye para la varianza de los terminos desarolladaos antetiotmento

r !
L
i
(2_, N, o, ) ,
P T I A B
n

y se despeja el lado derecho de la ecuacién para #.

Se pueds ¢nnchur que 2l tamafic da rmussh

a e n BSOSt flrt it

SrogererEl. SarE tacLar o

BAR A
o T ocpusm e torfiarz L - on 0 43 oy mawrtn wninns
£l

W IV AN S TN P AT

.
v fmpwe s e gn Sde TS G o ) gty N o .- g gl .
I SIS SR SIS MSIRR TG B IANETTUARILLS LR NN LUl T mern i
TeFITEN [ R Fatali rtostobd BN © 45 v 1 ToREDPY Vot sUNE PO LTI P L S
3 mITEtn BT a ”~
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Si se sustituye para la varianza de los términos desarrollados anteriormente:

. r ’ 2
(’E; N, (7,,] .
2 h =
= kz PN A E

2
Nya, |,
" het

y se despeja el lado derecho de la ecuacion para »n:

2 r
ot Z N, o,
——

PSR 1.3 T

(E': IVh Glr ]

h=1

X |~

Se puede concluir que el tamafio de muestra total y su asignacién optima se

calculan como:

’ X

N, o )
WA

(Inl yan n o= B N,o,_

n *‘2 7 y [

2 g I o2

k2 4 Z Ahch Z N’l Gh
kel b=l

En general, péra caleular 11 se necesita conocer:
« Elnivel de confianza (1 — a), y el error maximo admisible .
« Lostamafos delos estratos N\, N, N,,... N,, que se suponen conocidos.

« Lavarianza de cada estrato, representada por ;.

"Un problema de especial interés es la determinacion de los puntos o valores que
definen al lamado estrato de inclusion forzosa o estrato clerto, en e! que la seleccion se

hace con probabilidad 1; y el lamado estrato de exclusidn forzosa o estrato imposible, en



MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADO 49
el que la seleccién se hace con probabilidad 0" 2. En el primero, el tamafio de muestra

serd del 100% de la poblacion del estrato, ya que todos los elementos son incluidos. Y en

el de exclusién forzosa sera de 0.

3.4. Una comparacion entre MAE y MAS

Una de las ventajas que se tienen al estratificar es }a ganancia en precision o disminucion

de la varianza. Una comparacion entre los dos métodos es examinar la varianza del

estimador ¥ de MAS y de MAE con asignacion proporcional y éptima.

Los estimadores de ¥ en MAS y MAE son:

Y = Ny EnMAS
V = Ny, EnMAE
)’W. = N ; w, 7, En MAE con asignacion proporcional
b=t
)"f”, = N }': W5,  EnMAE con asignacion éptima
58}

2 AZORIN, F., 1871, op cit, p. 111,
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Las varianzas, en términos de la CPF, de Y de MAS y MAE son:

En MAS

N 2 1?2
0% B

En MAE con asighacion proporcional

" N ,
c’(}’pmp) =y 2—; N, (1 - .f»)

En MAE con asignacién optima

r

() =1y Mo X My oull = 1)

L

En la practica, la CPF puede ser ignorada siempre y cuando la fraccidn da
muestreo no exceda un 5% y, para muchos propdsitos précticos, aln si es del 10%. E!
efecto de ignorar la CPF es sobrestimar la varianza del error estandar del estimador''? .

Para hacer la camparacion entre MAS y MAE, Cachran® hace uso del analisis de
varianza. Supdngase que la CPF puede ser ignorada

Se parte de la siguiente igualdad de la suma de cuadrados:

$ 36, - = 526 - BY + om0, - W

h=liel k=1 a=1 h=1

3 COCHRAN, William G.: Técnicas de muestieo, México, Continental, p. 48.
4 COCHRAN, W. G., 1981, op. ¢it, p. 138 y AZORIN, F., 1971, op. cit,, p. 130.
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De la varianza de Y

. N .,}
No' = L'Z(ym - i;).

hel iad

sustituyendo en la igualdad anterior para tenerla en funcién de varianzas, se tiene:

Not = S N6+ Y N (5 - T)
LY

het

A esta igualdad se le conace como la descomposicién de varianzas: al primer
término del lado derecho se le conoce como intravarianza (varianza dentro de los

astratos); y al segundo término, camo intervarianza (varianza entre los estratos).

-
’

Para comparar las varianzas de Y y Y, . se mulliplica la ecuacion de

descomposicion de varianzas por il para que la entidad de la izquierda se iguale a la
n

varianza en el MAS cuando la CPF es ignorada:

N, N & » . N & - o\
—at = =Y N+ =Y NY -T).
n n E »Sn n & n( h )

Al sustituir fa varianza del MAS y del MAE con asignacién proporcional en el lado

izquierdo y el primer término del lado derecho respectivamente, se tiene que:

o (7) = o(F,) + S 2 M(E - T)

Puesto que el segundo término del lado derecho es:

,ﬂ,zl\’h(ﬁ—ﬂz > 0,

b=}
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entonces:

(1) = o(f,,).

Asl queda la comparacién entre la varianza del pardmetro del total en MAS y MAE
con asignacion proporcional.
Lo siguiente es comparar la relacion que existe en el MAE entre las varianzas de

las dos asignaciones. En este caso, se parte de Ia diferencia de Ias respectivas varianzas,

, 2
(& me)
Uz(,‘r )_ 0,1()‘;) - N_Z N, ol - _Lz,l__,,,h___'__

prop dp
n

Para simplificar esta ecuacion se define el siguiente término:

r
=Y Wa,,
hel

se suslituye en la diferencia de varianzas, se despejan® y se asocian los términos

respectivos, para obltener:

Uz(i’rhw) - 02(?’/') = %‘;Nh (Gh - 6)2 ’

despejando al lado derecho la varianza c’(ﬁ,l,):

02(}‘.;"»1!) = 01()‘:5/7) + i'\/;i-: A’,h (ch - 6:)2 ’
hul

5 COCHRAN, W. G., 1981, op. cil., p. 141.
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donde:

Por lo tanto:

Para confirmar la relacién entre MAS y MAE con asignacién optima, se suslituye

o*(7,,,) en funcien de (1}, ) enla igualdad de o*(7):

#(0) = [@(5) s B mto ol |« X5 - 7Y
h=t

L -

het h=1

(1) = o (3) + &[S Mo - 0F + 55 - vy

y el término:

he

ﬁ[ N,,(o,.~5)2+*‘(f;:—’}".)2]>0.
n 1
Por lo que:
U’(f) 2 uz():’,l,) .
Asl, la relacion entre las tres varianzas esta dada por:

o(7) = o(f,) 2 (f,).

Esto sucede si se cumple la teoria béasica de MAS y de MAE.



MUESTREOQ ALEATORIO ESTRATIFICADO 54

Es poco probable que en la practica no se cumplan las desigualdades anteriores; y
aunque es posible que ocurra, para comprobarlo se requiere aplicar los tres métodos al
mismo estudio e inferir los resultados. Se ha demostrado tedricamente® que el MAE con
asignacién aptima tiene mayor precision, después el MAE con asignhacién proporcional y

luego el MAS.

6 COCHRAN, William G.: Comparison of Mathads for Determining Stralum Boundaries, Bulletin of Inlernational
Statistical instilute, 32 (2), Tokyo, 1961, pp. 345-358.



CAPITULO IV

EL CRITERIO DE DALENIUS O REGLA cum[f(y) PARA
ENCONTRAR FRONTERAS DE ESTRATOS

4.1, Introduccion

En la formacion de estratos, las principales consideraciones a tener son la determinacién
de:

» La variable de estratificacion

¢ El nimero de estratos

L.a determinacién de las fronteras de los estratos

« La asignacidn de la muestra en cada estrato

En el capitulo anterior se revisaron dos procedimientos de asignacion de muestra
en cada estrato; en el presente capftulo se mostrara la determinacién del numero de
estratos y las fronteras de estratos sobre una variable de estratificacion.

La consideracion basica para la formacién de estratos es que deben ser
homogéneos internamente. Puede utilizarse cualquier conocimiento previo, como la

intuicién personal o de juicio para producir semejanza dentro de un mismo estrato, pero
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entre los métodos matematicos para seleccionar las mejores fronteras para los estratos?
estd el denominado de estratificacidén 6ptima, por Tore Dalenius, en varios trabajos
durante la década de los cincuenta.

En 1950, Dalenius? planted los supuestos para formar fronteras bajo la situacion
ideal de trabajar con una poblacion tedrica, y encontré la solucién exacta a la frontera
Optima mediante procesos iterativos cuando es asignacion proporcional y asignacion
optima respectivamente. En 1951, contemplé3, entre otros aspecios, ia estratificacion
6ptima cuando se realiza sobre una variable de estratificacién especifica y no sobre la
variable de estimacion. En 1959, dio énfasis? al planteamiento de la solucién exacta para
determinar las fronteras de los estratos y ofreceria una aproximacién a la solucién para

situaciones practicas.

4.2, La variable de estratificacion

Para encontrar las fronteras de los estratos se necesita el conocimiento previo de la
poblacién Q= {m,,...,»,...»,}, donde ¥ es la variable asociada ¥(w, )=y a esa

poblacion, liamada variable de estimacién. En la situacién ideal se dispone de la funcion

1 KiSH, Lestie: Muestreo de encuestas, México, Trillas, 1979, p. 133.

2 DALENIUS, Tore: The problem of optimum stratification, E.V., Scandinavian Journal of Statistics
(33), 1850, pp. 203-243, .

IPALENIUS, Tore y GURNEY, M.: The problem of optimum stralification 1, E\J., Scandinavian
Journal of Statistics (34), 1951, pp. 133-148.

4 DALENIUS, T. y HODGES, S. P.: Minimum variance stratification, Journal American Statistics
Association, V. 54, 1859, pp, 88-101.
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de probabilidad de ¥, f(y); entonces, se forman los estratos estableciendo las fronteras

en f(»).

Si se carece de la informacidn de ¥, que es lo sucede en la practica, entonces se

usa alguna otra variable X, por ejemplo; los valores de ¥ en alglin censo reciente o una
variable altamente correlacionada a ésta.
Se asume entc.ances que la variable de estimacidn ¥ y la variable de
estratificacion x estan relacionadas por un modeloS de regresion de la forma:
Y = o+ PX + 7,

donde:

+ 1) es la desviacion aleatoria de Y a larecta de regresion £(¥) = o + px,

* B y n no estan correlacionadas entre sl,

« E(n)=0 VX,

o E(n)=v. VX

4.3. El nimero de estratos

L.a cuestién sobre cudl debe ser el nimero de estratos » puede ser resuelta si se calcula

y compara la intravarianza e intervarianza de Y por el efecto de adicién de otro estrato.

5 DALENIUS, Tore y GURNEY, M., 1851, op. cit., p. 134y sig.
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Nuevamente, si se considera la descampasicién de la varianza para estimar

¥ se obtiene queS;
No' = Z N, + Z N, - FY.
h=1 h=1

Cuando la intravarianza sea un minimo y la intervarianza un maximo, se habra
logrado hacer estratos homaogéneos internamente. Puede demostrarse que en ese punto

es donde el lamado nimero de estratos optimo »,, alcanza una minima varianza para el

dp
estimador. Esto se logra mediante un proceso iterativo de r.

El proceso iterativo es el calculo repetido para cambios de r . El rango de valores
de rcabe en dos alternativas: Cuando la condicién de los estratos es tener cuando

menos dos unidades en cada uno por restriccién de varianza; es decir, cuando N, 2 2,

elrangode r es:

donde r es el maximo entero.
Cuando no existe {a condicién minima de N, 2 2, y la varianza por estrato se
calcula por otros métodos? , el rango de r es:

I € r £ N

Un aumento en el nimero de estratos mas alla del dptimo implica trabajo extra en

la planificacién y extraccidn de la muestra.

G COCHRAN, Willilam G.: Técnicas de muestreo, México, Continental, 1971, p. 141.
7 idem., p. 180.
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Se reconoce® también que, el duplicar el nimero de eslratos mas alld de un
numero razonable, no resulta en una reduccién proporcional de la varianza cuanda la
estratificacion para la estimacion de Y se hace con base en una variable de estratificacion
x. R

Cuando la‘asfgnacion es dptima, con la regresion lineal de la variable de
estimacion Y=o +X+1, existe un modelo? para medir el efecto en la varianza del

estimador al aumentar el nimero r de estraltos. Este modelo se representa par:

2
%+(l—p’)-

donde p es el coeficiente de correlacién entre X y Y.

2

La parte (9;) disminuye con el cuadrado del numero de eslratas, pero (l - p’) no
r .

se afecta por este aumento. Asl, la varianza del estimador se aproxima a clerto nivel
después de la creacidn de un numero moderado de estratos. Es decir, por mas estratos

que se aumenten ya no disminuira considerablemente la varianza del estimadar.

2

Cochran’® probo el modelo QT+(1—p’) para una funcidn de distribucién
’

rectangular con asignacién de la forma »n, = n (Namada aslgnacién igual) y el modelo de
r

regresién Y = a +fIX+ 1n; los resultados indicaron que, a menas que el coeficiente de

comelacién exceda de 0.95, debe esperarse poca reduccién en la varianza del estimador

cuando 1 ) 6 estratos,

8 1dem., pp. 181 y sig.
8 KiSH, Leslie: Muestreo de encuestas, México, Trillas, 1879, p. 131,
10 COCHRAN, William G, 1976, op. cit. p. 182.
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4.4. Fronteras de los estratos. Regla cum[7(y)

4.4.1. Supuestos

Aunque muchas aplicaciones de ﬁuestreo estratificado se definen desde una poblacién
finita Q= {o,,...,m,,...0 }, es conveniente para propésitos de investigacion tedrica 11
distribuir una poblacién hipotética I'T representada por una funcién de densidad f(y),
donde ¢ < y<b y Y es lavariable asociada a e§a poblacion hipotética.

Con el fin de formar » estratos, se dejan y,=a y y, =b como el valor menor y
mayor de Y respectivamente, y a ,,),.....),.; como las fronteras intermedias entre los
estratos, es decir, donde la variable ¥ va a ser cortada.

La media y la varianza de f(y) son:

no= Il: !I(’)l’ = i ",ll“ll' y

4 hel

al = f" t’f())ll - pl.

La ponderacion o frecuencia relativa I, y la media 1, para cada estrato son1?:

W, = I:,‘,, SOy

11 DALENIUS, Tore. 1850, op. cil.. p. 203.
12 DALENIUS, T.y HODGES, §. P., 1959, op. cit., p. 89.
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om,
_'a?h = f (yh) '
Wy, = _[: ; 10.

Nétese que al pasar a I¥, al lado derecho de |a ecuacidon para dejarla en funcidn

de 1, se obtiene que:

[ ron

Hp o= St

La varianza de ¥ en ef estrato h, o}, es:

”710: = _[J. ’2-/(’)11 - ”11“112'
YAt

despejando a i, al lado izquierdo de la ecuacion anterior:

2 f"‘ 0V 2

On = g 2

",
[, rou
Ya- 1
Para una muestra3 , |5 media y su varianza son:

i ='§u,hﬁh'

it

"‘l Z ”’h j;h = _1'\1 '
LAl

13 {dem., p. 89.



EL CRITERIO DE DALENIUS 62

entonces:

24" 2f—
a@) = ().
Sila muestra se reparte con asignacién proporcional 14 :

r
2l RS 3
o (“pmp) - ;; Z "/IIGIV '

h=1

mientras que si se distribuye con asignacion optimal5:

, 2
02({(,,,,) = ;}l—( IW,,O‘,,) .

hs

El objetivo es determinar las mejores fronteras de ¥, para las cuales o*(ji) es
minimo cuando el estimador es la media poblacional {i. El problema es que o*(}i) esta
en funcidn de las fronteras entre los estratos 3,y,.....y,.,. Obviamente, c’(ﬁ/mu,) y
o’(ﬁ,,,,) hacen que el tamano del estrato dependa de la asignacién que se usa al hacer la

estratificacion.

Para que la estratificacién con asignacion proporcional sea optima en el conjunto

de fronteras y,.,....,5,.,, Dalenius!® hace:

. 1 <

2 7 2

g (“ ym/r) = ;; Z "’ho.h '
hei

14 DALENIUS, Tore. 1950, op. cit., p. 203.
16 1d0m, p. 204,

Bajo ta suposicién de una investigacion tedrica no se considera la CPF.
16 1g90m, p. 205.
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un minimo. Para simplificar a o*(ji p)rdefinea

q)pmll = (bpmp(ylv yl' e yr»-l) = Z ’Vh Ufl '

h=1

Dalenius?? encuentra que o?(ji @, .. son minimos para el mismo conjunto de
" prp pip

puntos,

También demuestra con un caso simple la forma general de encontrar las » -1
fronteras dptimas:;

Empezando con el caso simple dé r=2 se tienen y,,¥,,y, como las fronteras a
encontrar. Los extremos son conocidos ya, por lo que y, es el punto frontera entre un
estrato y otro.

2 2
@, = Wor + ol ,

donde:

W o= f J@n Ly

W= [ .

se derivaa @, . conrespeclo a ), yseigualaa 0

prop

U 2 2
Oy _"_’&.0; + .‘?.'l;yi + .‘?ﬁq; + gﬂ’iwz.
a0 ) W,

17 1dem, p. 205.
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Donde:
G = S0,
%% = =f().
%ff = *f;g,'*'“) [0 - ) -] v
Por lo tanto: |
Bee o s+ BHO ) -]
e - B Ly o)
que es igual a:
ob

it

2= 10 - m) - G- )]

Si:

aml"w'_
o,

se obtiene la solucion:

J )I T e



EL CRITERIO DE DALENIUS

Para el caso general de i estratos, se tiene el problema de estratificacion optima

con asignacién proporcional para » -1 puntos de estratificacién. Obsérvese que I, , 1,

y o} solamente son funciones de y, y y,,;. Entonces:

(Dl,,,,,, = W,nf + W,ol + .+ Wol 4+ .+ Wo?,
y su respecliva derivada:
al,,,,,,, - oW, N do;, W, + glli__L o} - ao,,,. W,
a-} h ay h " ayll ' (7}', " ayh '
pata i = Lr - 1.
Donde:
oW, _
ayh B f(yh).
My _ ot
ayh . f()h) t
30'12; f()’,,) 7 3
’5)’;}:‘ = W, Kl Nh) - "h] Y
aolnl

T 3’:.

f(y")Er

oy,

Par lo tanto, se tiene que:

= J(! Xo -

pmp

(-}) , (‘ '

p‘ h

- l‘hn)z]-

P;..l)I]
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y cuando:
ob

Lo,

(7)',,
se obtiene la solucién general;

Yy o= el no=1r =1,

La frontera 6ptima de estratificacion puede ser encontrada por medio de un
proceso iterativo de cortes de frontera ya que p, depende de y,.
Dalenius expone, con gran parecido a la discusion anterior, la estratificacién

optima con asignacién optima para las fronteras y,,y,,...,»,_,, es decir, hace:
1 (< %
Gl(ﬁ'dﬁ) = - (Z ”’hch) [
L

un mfnimo. Para simplificar también a c’(ﬁ,,,,) define a &, , como:

dp1

r
q)dp = (Dli[lo’l' -"2‘ MR -yl'-l) = Z ,thh ‘.
e

Dalenius encuentra'® que a’(ﬁ,,,,) y ®,, son minimos para el mismo conjunto de puntos.

Se usa el artificio de M, porque la derivada es méas simple.

dp
El conjunto de puntos de estratificacion se encuentra con la solucion de:

o

=0,
ayll

18 jgem, p. 210.
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Empezando con el caso simple de r = 2 se tiene:

(VN

y su respectiva derivada:

o

ip

i

Donde:

Por lo tanto;

oh

apn

ay,

oD

o,

a
oy,
oW,

oy,
o
oy,

Oo,

(’Jy;

o

= Wo, + Wo,,

LN
y, i ),

W+ =0, + == .

= f(n).
= ”f()'l)'
= 2%—:’(_;') [()’l - l‘l)2 - “f] y

LD, [0 - w) -«

2,0,

= f()o, + EYL/"QI”) [(1': - ) - °'|2] +

Wa,

“f()'l)’l + jﬁl'()'i) E)’l - }lz)! - “i]

W0,

a,

a, 0,

.f(v.>[of RO N m)’].
2
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Si:
aq)dp -

eI

I

la solucién esta en:

(J,'l - l-‘x). + a}. - (J’l - l-lz)A + a)
o, o, '
Para poblaciones f(y) simétricas alrededor de la media i, la solucion éptima
para el caso de »=2 es cuando y, = u. Un ejemplo trivial es el proporcionado por la

poblacién rectangular f(y) = 1. Entonces:

1

1l

! I .
resultaen y, = - como el punto de solucion éptima.

En analogla a los resullados anteriores, la solucion al caso general de
estratificacion aptima can asignacidn &ptima de r -1 estratos se obtiene con:

(4)]

= oy + ot 4 Wa .+ Wa

ror

lgualmente W,, n, y o, solamente dependende y, Y y,,,.

y la respectiva derivada de @, es:

b, oW, O W, O
o Do,y Sy o U G,y b ol
ayb ayh hn

6_} 'Iy a} ’}l

para h = i.l‘ ]
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Donde:
wm, _
>, r().
My _
a)‘ln /-(yh) !
do, /(l /,)
¥, = g 00 - W) - a] v
o, _ S, ) ,
ayi: T JV,”,(JI " [" “hu) - 0’:”]
Por lo tanto:
o0, ALY, 2
(7)1 f(‘ )1’ 2",0’, p;, “h - “h] f-

+ j )
/(} )7:. ot h,,j,O'(,l |) K’h l‘/m) - Ulul]

by, - 0w i’!z'_.‘:-__(.’i,._: ) Siu_t :J.'!z;'.)i
ayll 2 . U/I olrol ’
Y cuando:
6(!),,,, _
Q"I- '

la solucién general esta en:

2
- 2
Rl 1| + o o ——
.(.).L—..LL)..,-.,.M.-V" (y" R h = L r =~ 1.
cl/ q-lnl

Y la frontera dptima Vi S€ encuentra aplicando un proceso iterativo de esta relacién
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Si la solucion exacta solo depende de los parametros de cada eslralo
{media y varianza) y no depende de los ponderadores poblacionales, entonces es
indistinto su uso para los estimadores del total y la media.

Por otra parte, es obvio que en muchas aplicaciones, la variable de estratificacion
no es ldéntica a la variable de estimacion. Cuando se realiza sobre una variable de
eslratificacién X, que estad linealmente relacionada ala variable de estimaclén ¥ de la
forma siguiente:

Y = a + X + 1,

Dalenius'?® da la solucién exacta a la estratificacion éptima con asignacién proporcional,
la cual se calcula con procesos iterativos de;

o + P, 4o+ Pug

) =
In 7
Para y, = a + [x,, laecuacién anterior se reduce a:
Y 0
X, = lt’fﬁ..t_.&fu.'_ .
b 2

t.a solucién exacta a la estratificacidn optima sobre una variable de estratificacion

con asignacion optima, la cual se calcula con procesos iterativos, esta dada por20;

(ot +20)+8 (5 -n,)  (Fon e 20) B (- n,, )

JBoivy) JEoi )

19 DALENIUS, T. y GURNEY, M. 1951, op. cit., p. 135.
20 ioms, p136.
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4.4.2. Una aproximacion a la solucion exacta

La solucion teédrica para la asignacion optima condicionada a la frontera optima y,, entre

los estratos h y A+ 1, para satisfacer la relacion??

2 2 ? 2
(.V/. - l‘lh) + O ()’h - P/m) t 00
Gi (Tlul

h

Esta solucién éptima no es practica porque los parametros en la ecuacion
dependen de y,, por lo que se tiene que recurrir a procesos iterativos.

Otros investigadores han propuesto varios criterios para formar estratos que se
aproximan a la solucién éptima propuesta por Dalenius. Algunos de estos criterios seran
citados cronoldgicamente a continuacion:

El criterio de  Hansen, Hurwilz y Madow?2 establece constante al estimador del

total para los diferentes estratos, es decir:
W, = constante .

Un segundo criterio, dado por Aoyama?®, es la regla de estralificacién

equidistante, la cual considera que:

O, - }’,,.,,) = constante .

21 DALENIUS, Tore. 1850, op. cit., p. 212.
22 HANSEN, M. L., HURWITZ, W. N., y MADOW, W.G.. Sample sturveys niethods and theory, Vol. 1,

New York: John Wiley and Sons, Inc., 1853, p. 219.
23 AOYAMA, H., A study of the stratified random sampling, Annmals of Mathematical Stalistics, Vo!. 6

(1), 1954, pp. 1-36.
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Aoyama derivo la regla equidistante aplicando el tearema del valor medio a la
solucion exacta dada por Dalenius y asumiendo que la variacion de la densidad es
pequeia en cada estrato.

El criterio de Dalenius y Gurney? propone que los valores iguales de W)a, para
los estratos conduciran a fronteras que estan cerca de las dptimas:

Wo, = W,,0,, 6

Wio

i

constale .

Estos tres criterios no constituyen un procedimiento simple para establecer
directamente un conjunto de fronteras dptimas porque sus parametros también dependen
de las fronteras25 . Es decir, se tiene que recurrir a procesos iterativas, como en el caso
de la solucion exacta de Dalenius. Cuando los estratos se dan en clases, el criterio de
Dalenius y Gumey puede ayudar a combinar algunas de ellas y quiza a dividir otras para
obtener buenas fronteraé.

La igualdad de valores W, o, también significa igualdad de tamaiios de muestra
n, en asignacién éptima. Por tanto, la asignacion dptima también tiende a resultar en
muestras de asignacion igual i, = n,,,.

Otro es el criterio de Sethi?6, que ajusta la distribucién de probabilidades
poblacional a una distribucion ;ebrica donde las fronteras dptimas estan predeterminadas.

Se ha demostrado, con el criterio de Ekman2’, que si se crean estratos con

24 DALENIUS, T. y HODGES, S. P., 1959, op. cit., p.90.

25 KISH, L.., 1979, op. cit., p. 134.

26 SETHI, V. K.: A note on oplimunm stratification of populations for estimaling the population means,
The Auslralian Journal of Stalistics, 5, 1963, pp. 20-33.

27 HESS, I., SETH!, V. K., Balakrishnan, T. R. : Stralification: A practical mvestigation, Journal
American Association, V. 61, 1966, pp. 74-90.
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valores iguales de:

W, (3 = Yuu1) = conslante

se obtienen buenas aproximaciones a las fronteras dptimas. Esto también puede servir de
regla para combinar y dividir clases, pero no para obtener la solucion directa de las
fronteras dptimas.

Se menciona al ultimo el criterio de Dalenius porque tiene mas importancia en

esta investigacion. Dalenius supone 28 que la distribucion de ¥ dentro de los estratos
_/'( y,,) se comporta coma una distribucion rectangular cuando el niimero de estratos es
grande; esto es que, se generan estratos tan angostos hasta que cada f(),) parezca un

rectangulo de altura f(y,) y de base (y, - y,_,), entonces:

W, = ‘[:" f(’)“ & (Yn - ."h~l)f()’/.).

y la desviacion estandar de f(y,) en el estrato /i, 5, es:

Por el teorema del valor medio, existe un valor f(y,) de f{y) en el h-ésimo

esirato tal que:

.

\/Ti’zr: o, ' 2!: f()’hxyh - yh«l)z

hxt

L4

50 - 5 )]

b=

1

28 DALENIUS, T.y HODGES, S. P., op. cil., p. 01,
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Si se introduce la transformacion:

Z(v)

b

[ Ji®

se tiene que:

Z()'l:)‘— Z(”h—l) ,[‘:». \[j.—(‘"jd’ = \/:-/T—O;)M(J’h - yh»l)'

Donde f(y,) es un valor constante de /(y) en el estrato 4. Al sustituir estas

aproximaciones se encuentra que:

Jl—z,fl, W, = hﬁ; [26.) - 20, )]

Ya que [Z(y,)-2(y,)] es fijo (pues y, es el méximo valor; y y, el minimo valar),
se verifica que la suma de la derecha se minimiza al hacer [Z(y,) - Z(y, ,)] constante.

Enbresumen, dada f(y), la regla es formar la distribucion acumulada de \f/*(}) y
éscoger las fronteras y, de tal manera que éstas formen estratos iguales en la escala
cum\/._/T (—)75 , donde cum significa la respectiva distribucién acumulada.

L.a solucién exacta supone la estratificacion de una poblacidon hipotética pero,
como se mencionod, Dalenius?® mostré la relacion de la solucién exacta cuando la

estratificacién no es llevada sobre la variable de estimacion Y; “aunque se necesita mas

investigacion, el resultado de Dalenius sugiere que la regla cum\ﬁ‘ (}) aplicada a X debe

29 DALENIUS, T. y GURNEY, M., 1951, op. cit,, pp. 134 a 136.
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dar una estratificacion eficiente para la variable de estimacion Y, que tiene una regresién
lineal en X con alta correlacion"30.

En la practica la variable de estratificacion X esta asociada a una poblacidn

finita, donde () es la funcion de distribucion de frecuencias. La construccion de
J(x) se define con la determinacién de intervalos de clase y el conteo de eventos

que pertenecen a ellos, este conteo es 1a frecuencia de la variable X en cada
intervalo.

Los limites del intervalo juegan un papel importante en la busqueda dc las
fronteras. Ellos estan relacionados con el rango del intervalo3! (R« ):

Ra, = Ls - li,

donde Ls es el limite superiory Li es el iimite inferior del intervalo.

Este rango también tiene una relacién con el rango de los datos de la poblacion
(I\’a) y el nimero de intervalos necesario para cubrirla.

Donde:

Ra = Xy = Xg.

Regularmente el nimero de intervalos necesario para cubrir a la poblacién esta
entre 5 y 20 intervalos32, En el caso extremo, el rango del intervalo puede ser de tal

manera que se tenga la frecuencia de un evento en cada uno.

30 COCHRAN, Wiliam G., 1981, op. cil., p. 179.
El rango de un Intervalo de frecuencia es la diferencia entre los limites superlor e infarior.
Se suele tomar entre 5y 20 inlervalos de frecuencia, segun los datos. Eslos Intervalos son del
mismo tamafo , pero también es posible usar inlervalos de distinlos tamafos. Véase SPIEGEL, Murray R.:
Estadistica, McGraw-Hill, México, 1994, p. 39.

g
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Puede intuirse de manera légica, crear intervalos de igual rango cuando se da a
priori el nimero de intervalos, con la siguiente relacion:
Ra
Ra, = —,
!
donde / es el numero tota! de intervalos.

Y cuando se da a priori el dato del rango de! intervalo (Ra ) ), entonces:

Ra
—.
Ra,

Formada la distribucién de frecuencias de X, la regla de Dalenius establece calcular
la ralz de la frecuencia f(s y su acumulada cum,/f (\j Estos calculos se

esquematizan en el cuadro 4.1.

Para formar estratos iguales a escala cum se hace la particion equitativa de

cnanf7G).
Esta particion se obtiene verificando el maximo valor acumulado:

max cum\[}zﬁ ) = ‘tl \/7;6-)—.

X3 .
donde: f,(.\') = Z ¢ € (Ls‘_,, Ls, , paratoda k = |, /, es lafrecuencia o conteo
Iy .y

del numero de eventos (¢ ) que pertenece a un intervalo deteriminado.
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Férmulas de calculo de f(v), \/ f¢)y cumy[f (x) para

Cuadro 4.1

fa regla de Dalenius aplicada a X.

77

Intervalos¥¥ de clase Ralz Acumulada de
Frecuenciade X cuadrada de la rajz de
k limites {Nam. de eventos) la frecuencla frecuencia
tnferior | Superior o o
No. Li s r (\) ‘/ ! (\) cmu‘/?'(x)
Ly .
1 Li - Is ) = , i ls v e
i~ Ls, 1K) ; ¢ e (Li, 1) JH@) )
2l s ks | AE) = Xe e U ln) | s LY R
‘h’ haem
o I R R R G N/r D W/A )
B LT LT P P S PP T TP P ‘xl
" r— W .....
81 Ls,., Ls, L) = JZ ¢ € (1,.\-‘,_,. 1 \L) fx(-") Z \/‘f: )
1 A
! - s W) = Yo e (L. Ls < | ¥ 7
Ls;.y = 1Ly, /i(x) w.L € (Lsi Ls) NG 2“_" NAG)

entre el nimero optimo de estratos r

Y se farman estratos de igual rango a escala curn, dividiendo al nmx(cmnﬁ (‘xﬂ))

, de la manera siguiente:

33 En los intervalos, el lado inferior es abiero, y el lado superior es cerrado.
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max cumyf f(x) )

Ra,,, = ————t

v L op

donde Ra,,, eslalongitud o rango del estrato a escala cum,
Las fronteras de los estratos a escala cum quedan determinadas para r estratos
por el siguiente cdlculo;

Jo = W x Ra

cum y

fh—l = (h -'— l) X Rarum ’ para h = l_’..;’

Sy
donde [, es la frontera superiory fi, = f,_, es lafrontera inferior del estrato.

Ahora bien, las fronteras de los estratos a escala cum (/;, ' j)‘) corresponden a

cortes de las fronteras de los estratos a escala f(v) o escala original (v, x,).

(/-1 1) corresponden a:

Yo = X0

B ——— ———anaa
xestalqueY JA@) s f, parag = T I, yh = v =1,
kul .

X,. = .\‘(N)

Asl concluye la correspondencia de las fronteras x,,...,x,,...,x, para los estratos

de la variable de estratificacion X con la aproximacion a la solucién exacta.



CAPITULO V

APLICACION A UN PROBLEMA PRACTICO. EL CASO DE
UNA "RAMA DE ACTIVIDAD ECONOMICA EN MEXICO"

En este capitulo se aplica el criterio de la formacion de estratos optimos y el proceso de
seleccidn de muestra y obtencidn de los estimadores descritos en los primeros capitulos.

Se aplicara sobre informacién econémica de formacion bruta de capital fijo' del
Banco de México. Esta se refiere a 63 de las 72 ramas de actividad econdmica det pals,
segtin la Clasificacion Mexlcana de Actividades Econdmicas (CMAE)2.

El capitulo se compone de cuatro apartados a fin de cumplir con su objetivo y con
el de |a tesis, Asl, primeramente se comentan los motivas que diieron lugar a la aplicacion
de la técnica descrita, una breve descripcion de la poblacian en estudio y fa informacion
disponible. Posteriormente, se expone el resultade del muestreo aleatorio simple de la
pablacidn. En seguida, se presentan los resultadas de aplicar el criterio de Dalenius para
la estratificacion optima y el proceso de seleccitn y de estimacién mediante muestreo
estralificado; y por ultimo, se compararan los daos disefios utilizadaos.

Cabe sefialar que la aplicacion de la técnica se gjemplifica ampliamente para una

rama de {a actividad productiva nacional, por ser suficiente para mastrar las ventajas de

1 La formacion bruta de capital fijo de las empresas, segun Las Naciones Unidas, comprende et valor de los bienes
adquiridos por las indusltrias (publicas y privadas), los productores de servicios y las instituciones privadas sin fines de
lucto, destinados a incrementar sus activos hjos; menas sus desechos y venlas nalas de blenes de capital usados.

2 CMAE, Ciasificacion Mexicana de Actividades Economicas, 1970.
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la técnica; se trata de la Industria de Refrescos y Aguas Gaseosas denominada “Rama
22", Sin embargo, se realizan los calculos para todas las ramas y se citan en los cuadros
seis y siete del apéndice B, éstos son el tamaiio de poblacién y de muestra por estrato

para cada una de las 63 de las 72 ramas de! CMAE.

5.1. Antecedentes de la aplicacion y de la informacion

El objetivo de aplicacléon de la técnica es revisar emplricamente los princlpios de
optimalidad del crilerio de Dalenius en ia formacion de estratos. Es muy comin encontrar
literatura relacionada con muestreo estratificado en cuanto a las ventajas obtenidas en la
confianza y error estadisticos de un muestreo basado en una seleccion por estratos.
También se sabe que estas ventajas son mas amplias a medida que los estratos son mas
homogéneos en su Interior y mas heterogéneos en su exterior.

Para hacer ia aplicacion, se utiliza la encuesta del Banco de México conocida como
“Encuesta sobre Formacién de Capital Fijo*3. Esta surge por fa necesidad de disponer
;:on sefties histdricas sobre acervos brutos?, depreciacion® y formacion bruta de capital

fijo de diferentes unidades econdmicas.

3Esta Encuesta tiena como antecedentes genéricos a tres pioyectos principales que también han sida

desanollados por el mismo Banco. Estos son: "Cuentas Naclonales y Acervos de Capital, consolidados y poer lipo de
actividad econdmica, 1950-1967", "Acervos y Formacidn de Capital, 1860-1975"; e “Inversidn Fija del Seclor Empresaiial,
1975-1980"

Los acerves brutos en un iapso detenninado son ei valor de todos los bienes dados de alta y que estdn en
operacidn.

La deprectacion en un periode dada es 1a estimacién de tn pardida de valor de los bienes de capital debido at
desgaste o la obsolescencla prevista. EI concepla tambidn es conocido como consumo de capital fijo.
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La informacion disponible comprende el periodo de 1960 a la fecha en miles de
pesas a precios carrientes y constantes de 1980.

E! objetivo de la encuesta es medir el activo fijo de las unidades econdmicas, por lo
que la poblacion esta tedricamente integrada por todes los agentes del proceso
productive que desempefian una aclividad econdmica determinada, es decir, las
empresas,

Esta poblacién existe; pero no es posible conocerla en forma total para efectos de
analisis, Sin embargo, es factible conocerla parcialmente. Para ello se dispone de algunas
listas o directorios especializados: el principal es el directorio de empresas consideradas
por la Secretarla de Hacienda y Crédito Publico como causantes mayores en 1989.

Sdlo el directorio de causantes mayores de la SHCP asaocia a la poblacién con
variables cuantitativas; esto permite clasificar a las empresas de acuerdo a la actividad
econdmica que realizan.

La poblacion bajo estudio esta clasificada en subpablaciones que a su vez se
consideran un dominio de estudio. No todos los dominios de estudio son sujetos a
estimaciones por muestreo; algunos por su importancia en el contexto econdmiceo o hien
por el reducido nimero de unidades que contienen quedan sujetas a censo (ver cuadro 3,
de! apéndice B).

Los nimeros y nombres de las subpoblaciones de empresas corresponden a las
diversas ramas de actividad productiva segin la Clasificacidn Mexicana de Actividades
Econémicas (CMAE) 1970. La clasificacion se compone de nueve Grandes Divisiones y
nueve Divisiones que integran a la Gran Division lll, y en su interior se organizan el total

de 72 ramas de actividad econdmica (ver cuadro 1, apéndife B).

«
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La principal variable de estimacion en la encuesta es el total de formacion bruta de
capital fijo por rama.

No existe informacién de los valores reales de formacién de capital fijo del
universo de empresas que componen a las ramas objeto de estudio, dato necesario en el
muestreo para clasificar segun la variable de estimacion.

Sin embargo, el directorio de causantes mayores de la SHCP de 1989 asocia una
variable éuantitaliva a la poblacion de empresas; ésla es el ingreso de las empresas.

La relacion entre el ingreso y la formacién de capital se mide con el calculo del
coeficiente de carrelacionentre X y ¥.

Sea;
X La variable Ingreso, y

y La variable Formacién Bruta de Capital Fijo.

Para estimar el coeficiente de correlacion entre X y ¥ se consideran los valores e
Y estimados de la encuesia de 1989 a nivel de rama {ver cuadro 4, apéndice B), lo cuat
es valido pues es un dato histérico, y para X se considera e! valor det ingreso agregado
de las empresas en cada rama. Es declir, las observaciones son los valores de formacion
bruta de capital para ¥ y el ingreso para X agregados por rama.

El coeficlente de correlacion se estimé (cuadro 5.1) con el paquete de computo
Micro TSP8; el resultado es de 0.36 para el conjunto de las 63 ramas que forman el

marco muestral de la encuesta.

6 TSP es un conjunta de herramientas de prediccion y regresion desarrolladas para compitadoras personales
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Cuadro 5.1

Calculo del cooficiente de correlacion

Referencia de Nuamero do ramas Coeficiante
Gran Divislon qua la forman de Gonelaclon

i i Sy

2 [} D700

3 AB 0626

4 1 MEG

5 1 HEC

6 2 1

7 ? A

8 ? 1

] 3 ixiE]

Total 72 0.7360

Fuenle : Marco rouestzal de 12 Encuesta sobre Fornaciin de Captal § i da Baaro
de Mérieo
Neta IND: informacian no disponile para teeda ia iran Deasitn 4, y fios ratnas pata
1a Gran Deasibn 9
NEG Mo existe caeficiente da conelacitn Solo tantinnen ana tarea $a Giran
Divistn 4y 5

£n general, si el coeficiente de correlacidn es de p )+ 05, antonces sa dice que
la variable Y estd explicada satisfactariaments por la variable 2

La correlacion también es calculada por gran divisidn suponiendn que tada una 5o
comggnta d2 difecente manera. En los resultados del cuades 5.1, tas Gracedes Divisionns
seis, siete y oche sdlo contienen des ramas cada ura, por 1o que 6l resaltada de sy
ceeficienta de correlacién puede ser ng significativa. E! caficiente de oarrslaciin para is
Gran Qivisidn U es de 0.799 y para |2 Gran Divisién 1t 23 de O £26 165 cuatas dan raejor
corretacion entre [as variables ¥ y X que £ara &l grupo completa de las 77 raras

Aungue se liene avidennia sartial 4

R

nue g eoreslacion s Huena ertee T ) Z oar3

tordas 'as ramas, &5 ia grca vanabile suantitativa aon la que caenta 2l dicactarie rle 1989
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Cuadro 5.1

Calculo del coeficiente de correlacion

Referencia de Nimero de ramas Cocficlente
Gran Divisién que la forman de Corretacion
1 4 IND
2 6 0.789
3 48 0.626
4 1 NEC
] 1 NEC
6 2 -1
7 2 -1
8 2 1
9 3 IND
Total 72 0.360
Fuenlo : Marco muesiral de la Encuesta sobfe Formacion de Capital Fijo de Banco
de México.
Nota: IND: Informacidn no disponible para toda la Gran Divisidn 1, y dos ramas para
{a Gran Divisién 9.
NEC:No existe coeficiente de correlacion. Solo contienen una rama la Gran
Divisidn 4y 5.

En general, si el coeficiente de carrelacidn es de p ) + 0.5, entonces se dice que
la variable Y estd explicada satisfactoriamente por la variable X.

L a correlacién también es calculada por gran divisién suponiendo que cada una se
comporta de diferente manera. En los resultados del cuadro 5.1, las Grandes Divisiones
seis, siete y ocho s6lo contienen dos ramas cada una, por lo que el resultado de su
coeficiente de correlacién puede ser na significativo. E! coeficiente de correlaclén para la
Gran Division 11 es de 0.799 y para la Gran Divisidn it es de 0.626, los cuales dan mejor
correlacion entre las variables ¥ y X que para el grupo complelo de las 72 ramas.

Aunque se tiene evidencia parcial de que 1a correlacion es buena entre Y y X para

todas las ramas, es la Unica variable cuantitativa con la que cuenta el directorio de 1989.
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5.2. Estimacion con muestreo aleatorio simple

Para aplicar el MAS a la Rama 22 (ver Cuadro 3, apéndice B), se retoman los aspectos

que se citaron en el capitulo il

« El proceso de seleccion

Se determina el tamafio de la muestra por seleccionar considerando que se desea
estimar el total de ¥ para la rama 22 dado el estimador ¥ en muestreo aleatorio simple,

mediante la variable correlacionada X:

NZ klo,!
&' + Nk’c? '

n =
Donde:
£l tamafio de la poblacién NV, son las 126 empresas de la Rama 22,
El nivel de confianza (I - «) es del 90%, su respectiva desviacion k
correspondlente a una distribucion normal es igual a 1.647 .
Para la encuesta, el error admisible ¢ es del 5% del total poblacional de la variable

"Ingreso” (X). Es decir, se supone que los resultados de "Formacion Bruta de Capital Fijo"

(Y ) también tienen margen de error del 5% respecto al valor del estadistico.

e = |V -F = 0057

7 gste dato se puede confirmar en fas Tablos de 12 Distribucién Normal que Indiguen el &1ea al nivel e corfianza
determinado. Literatura de Estadistica.
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El error admisible en funcidonde X es :

120

e = 005X = 005 H.\', = 005 x 3798= 190 mill. de pesos,
i=|

s

es decir, se dispone a correr el riesgo de que el resultado para la rama 22 se aleje 190
millones de pesos del valor real al 90% de confianza.

Por otra parte, la varianza poblacional de X se calcula con:

, L};(\, - ;\7)2

o SO —

N

Donde la media poblacional de X es:

y 126
_ PIED I
X 2zl = Lzl = 30 mill. de pesos.
N 126

Entonces:
126

D}

o = &b = |16 unidades cuadradas.
126

Y la desviacion estandar es:

o = s/r?r- J_I,TGT = 34 unidades.

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién de n, el calculo de tamafio de

muestra es de:

(126) (164 (1161)
190y + (26)164) (1161)

115.4 empresas a seleccionar.

]
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La seleccion de la muestra de 115.4 se redondea a 116 empresas. Esta seleccion

es aleatoria con la ayuda de tablas de nimeros aleatorios® o con ayuda de programas de

cémputo.
Cuadro 5.2
116 numeros aleatorios generados entre 1y 1286,
elemento seleccionado §.

1 13 26 39 54 66 81 95 107 119
2 14 27 40 55 67 83 06 108 120
3 15 28 41 56 68 84 97 109 121
4 16 30 42 57 69 85 98 110 122
5 17 31 43 58 70 86 99 111 123
6 18 32 44 59 72 87 100 112 124
7 19 33 46 80 73 86 101 113 125
8 20 34 47 61 74 89 102 114 126
9 21 35 49 62 75 o1 103 115
10 22 36 50 63 77 02 104 116
11 23 37 51 64 78 a3 105 117
12 25 38 53 65 80 94 106 118

Fuente: Ntimero aleatosios generados en Microsoft Excel V. 507,

Los 116 nimeros aleatorios presentados en el cuadro 52 equivalen a los
Indicadores de las empresa a seleccionar.

En el cuadro 6.3, se observa lé asaciacién del ingreso relacionado al indicador de la
empresa segln el nimero aleatorio seleccionado para la poblacidn de la rama 22 (ver
cuadro 3 def apéndice B), de acuerdo al tamario de muestra requetido.

De esta manera queda seleccionada la muestra para explicar a la poblacidn.

8 puede consuttarse la tabta de niimeros aleatorios en SPIEGEL, Murray R.Estadislica, McGraw-Hill, Masico,
1994, p.545.
9 | a instruccién ejecutada an el paquete Excel para generar nimeras gjeatarios es:
=ALEATORIO.ENTRE(a.b)
Donda a y b son los nimeros minlmo y maximo de la lista a seleccionar. £n el caso especilico de 116 empresas
a seleccionar de 126, {a instruccién fue “=aleatorio entre(1,126)" generado 116 veces.



APLICACION A UN PROBLEMA PRACTICO 87

Cuadro 6.3

Ingreso asociado al elemento seleccionado /i para
la muestra de 116 empresas.

(Millones de pesos)

X;= Ingreso asoclado a la empresa {
X4 = 67 X30 = 1241 X59 = 225
Xp =T8T X31 = 123 Xgo = 229"

Ky ETTEE X3z = 12371 T Kgy = EE T K RS
Xy =768 Xag = 24 Xo2 = 2417 "Xy =738
Xg " T="68 X34 = 135 TKgy = 2A3T Kgy " TETEE ST
Xs =69 X35 = 13.7 ' 2447 " Kgy TG0

="""70 Xag = 137 2407 Kgq =404
7. Ka7 =TTiEET 248 | Koy 4GB
) Xag = 1437 Kgy 247 '
7.3 Xag = 1447| Xgg
7.6 Xq0 =4
76 K4y =148
79 X42 = 157
84 Xg3 = 162
68 X4a =166
Xig = 88 X45 = 16.8
Xqy7 = 90 Xag = 169
Xig = 92 X3z =185 X7 = 278 | Xygs =600
Xig = 92 Xqg = 189
Xog = 93 X49 = 19.3
X291 = 94 X0 = 200
X220 = 95 X5y = 201
Xp3 = 99 Ko = 208
Xo4 = 10.1 Xz = 207
Xp5 = 101 Xgq = 208
Xzg = 1067 kg =217

TXr ETUHO T Xgg = 213

Ko =T X7 = 222
Xpo = NI4T Kgg =228 T Xgy =T8T RK{1g = 2606

" Fuente: Marco muestral de Ta Encuesta de Formacion de Capital de Banco de México. Por razones de

confidencialidad, los nombres de las empiesas no se mencionan, ni se mantiene e! indicador da la
poblacién. {(Ver cuadro 3, apéndice B). .
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¢ El proceso de estimacion

El proceso de estimacién consiste en calcular los estadisticos o estimadores de los

parametros poblacionales que interesa estimar.
El parametro a estimar es el total poblacional de ¥ que esta denotado por I,

mediante la variable correlacionada X, cuyo estimador es v

A

X = NFY,
donde: .
" 116
>y >y
¥ o= f=2l = 2L =31 mil de pesos,
n 116
porio tanto:

X = (126) (31) = 3,906 mill. de pesos.

Se calcula el error estandar de X para evaluar la precision del estimador, dado

por:

donde O es la desviacidn estandar de la muestra, y al sustituir valores:

" 126 /1249 \[126 - 116
X)) = - = =116.5,
0( ) Jii6 126
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con una correccién por finitud de:

N - 2 -
n_ 326 - 116 o070a,
N 126

CPF =

i

Elintervalo al 90% de confianza para " es:

(\“’ —se(®) < ¥ < ¥+ 16da ().

Se sustituyen valores:

(3906 - 164 x 1165 < X < 3906 + 164 x 1165 ).

Entonces, el valor real de X esta dentro del intervalo:

G715 < X < 4,097),

es decir, el valor real de X puede estar desde 3,715 hasta 4,097 millones de pesos como

estimacién del total de Ingreso para la rama 22.

5.3, Estimacion con muestreo aleatorio estratificado

Se analiza intuitivamente la variable asociada X a la poblacién de la Rama 22, mediante

la funcién de distribucién de frecuencias que se puede observar en la siguiente grafica:
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Grafica 5.1

Distribucién de frecuencias dei ingreso

media = 30 medlana = 23

N
P varlanza = 14, 161
mm asimetrla = 4
e p curtosls = 22
e
o e

8
d a
e s

o, . O FAN. N RENA S|

12 17 22 217 X ar 42 47 52 57 62 ar 72 " 82 a7 17 177 182 262
Millones de pesos

Fuente: Marco muestral de ia Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México, Rama
22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

El Ingreso asociado a la poblacion de la Rama 22 se comporta como una
poblacion con asimetria positiva, cuyo coeficiente de asimetria es igual a cuatro,
comparada con una poblacion simétrica con coeficiente de asimetria cero,

En el caso del coeficiente de curtosis igual a 22, describe a una distribucion
|eptocﬁrticé, lo que sugiere datos muy concentrados en pocos intervalos, y por la

asimetria que presenta, estos intervalos son los del menor valor de X.
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En otras palabras, el Ingreso de las empresas es para algunas muy alto, o alto
relativamente a las demas, y para la mayoria de las empresas su Ingreso es de valor
mediano a minimo.

E! comportamiento de esta poblacion en estudio, y en general de poblaciones con
tendencias asimétricas (ver cuadro 5 del apéndice B), indica que es mejor usar el MAE en
vez del MAS10 como procedimiento de muestreo. Las empresas con imenores Ingresos,
en la cola izquierda de la gréfica, tienen mas probabilidad de seleccion, pues tienen
mayor oportunidad por ser superior en numero; y las empresas con mayores Ingresos, en
la cola dérecha de la grafica, corren el riesgo de no ser seleccionadas, pues son un
nimero mucho menor que las primeras, |0 que genera como consecuencia la
subestimacion del estimador. O en otro caso, que por alguna razdn de aleatorizacion se
eligen a mas empresas de altos Ingresos, 10 que puede ocasionar sobrestimacion del
estimador.

Para aplicar el MAE a la poblacién de la rama 22, se retoman los aspectos que se

citaron en el capitulo 111, los cuales se van a desarrollar a continuacion:
¢ Ej proceso de seleccién
En el proceso de seleccion, primero se forman los estratos y después se calcula el

tamafio de muestra a seleccionar. En l|a formacidn de estratos, las principales

consideraciones a tener se describieron en el capitulo IV, las cuales son: la variable de

10 gntendiendose que 1a seleccidn es aleatoria en ambos caso.
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estratificacion (que ya se puntualiz6 en el apartado 5.1.), el nimero de estratos y la
determinacion de sus frohteras. Posteriormente la asignacion de la muestra en cada
estrato.

La determinacién del numero de estratos se deja como Ultima etapa en la
formacion de estratos, pues se resolvera con el calculo y comparaciéon de la varianza
cuando se adicionan mas estratos.

El camino a seguir para determinar sus fronteras es la aproximacion a la
estratificacion éptima con asignacion 6ptima, propuesta por Dalenius.

Para desarrollar el proceso del criterio de Dalenius, se disefid una macro!’
adaptada para el paquete de Lotus-123 (ver apéndice C), que estratifica serles de datos
no mayores a 900 elementos y calcula el tamafio de muestra con asignacion 6ptima.

El criterio de Dalenius dice que dada f(y), la regla es formar la distribucién

acumulada de \/7(}5 y escoger las fronteras y, de tal manera que éstas formen

intervalos iguales en la escala é:unff(?). Lo mismo se dice sl se aplica sobre X.

besarrollando lo anterior, primero se genera la distribucion de frecuencias de X
que es f{x).

En la construccion de f(x), existen 126 empresas de las cuales cuatro tienen
valores atipicos a los de la poblacién en general (ver diagrama de dispersidn en la grafica
5.2).

Si se excluyen las cuatro empresas con valores de la variable X mas altos (véase

cuadro 3 del apéndice B), la varianza de X disminuye de 1,161 a 294 unidades

11 Macro es un piograma con una serie de Instrucciones que ejecuta cilculos y comandos de Lotus-123
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cuadradas. El calculo del tamafio de muestra depende directamente de la varianza,
disminucion en la varianza equivale a disminucién en tamario de muestra,
La importante diferencia en la varianza sélo es provocada por el 3.2% de la

poblacidn (cuatro empresas de 126), asi que se construye con ellas un estrato cierto en

I ).

Gréifica 5.2,

Diagrama do Dispersidn del Ingreso

140

[ ]
120 .‘.

80 {

Empreas con valores aliplocs
60 de ingreso

- anmD 0O -85 —
s =-=B3IM

40 ]

20 4

0O 20 40 60 80 100 120 140 1G0 180 200 220 240 260 280

Ingreso de las empresas en
millones de pesos

Fuente: Marco muastral de la Encuesta sobre Formacioh de Capital de Banco de México.
Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice 8).

Las 122 empresas restantes se agrupan en intervalos de frecuencia de rango

(Ra,) igual a cinco millones de pesos. Donde:
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Ra = xw.py = X = Xamy - Y
= 8§55 - 67 = 788, entonces
;o= R T8 ka6
Ra, 5

El nimero redondeado de intervalos es de 16, para (Ru,) igual a cinco millones

de pesos.

De esta manera la distribucion consta de 16 intervalos de igual y uno de diferente

tamafio (véase cuadro 5.4).

9

En la construccidn de estratos con la regla de Dalenius, se calcula la raiz de la

distribucion de frecuencias\/f(x), y posteriormente su respectiva acumulacion

cumyf [ (;5 (véase cuadro 5.4).

La construccion de estratos a escala curn, se obtiene-verificando e! maximo valor

acumulado max cum\/ f(x)) y se divide entre el nimero de estratos’2 -, de la siguiente

manera:

I

Ra!

cum

Donde el maximo valor de la acumulacion (excluyendo al estrato cierto") es:

max(cumm;).) = 37.1.

12 £ nomero de estratos se determinara posteriormente con un procesa iterativo de célculo de varianze

13 El estrato cierto ya tiene sus Imites de fronteras.
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Cuadro 5.4

intervalos'? de clase, Frecuenclade X Rafz cuadrada de | Acumulada de ia ralz
Hmites {Niim. de empresas) la frecuencla de frecuencia
Inferior | Superlor o
A _LS‘,, | Ls, /(%) cumﬁ(.\')
{millones de pesos de 1989)
31
16 ...........
14
18
14
3
g
5
1
2 <<<<<<<<<<<<<
Q..
.. 4 ‘.4..
717 KA
15 76.7 17
16 81.7 1
Estrato cierto:
| 17} 86.7 - 261.7 | 4 | ] |

Fuente: Marco muestral de 1a Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México. Rama 22, datos
de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

El valor éptimo de » se conoce con el calculo iterativo de la varianza, paralelamente
se encuentran las fronteras de los estratos para diferentes valores de r.

Para ejemplificar el comportamiento de los cortes de frontera de X en cada estrato,
r recorre los valores desde dos (que es el minimo nimero de estratos en MAE) hasta el

valor de nueve.

14 En los intervalos, el lado inlerior es abierto, y el lado superior es cenado.
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Entonces el rango del estrato a escala cum queda:

Ra’

wtim

max CHIN\/?: (_-\) ——
.._L ; -~) = }ll donde r = 29,
. ’

El calculo desarrollado de R/, para cada casode r = 2,9, puede observarse

en el cuadro 5.5,

Cdadro 55

Longitud def intervalo a escala cum
para r = 2,5

18.55
12.36
.28
742
6.18
5.30
4.64
4.12

DO NDANDWLN

Fuente: Marco muestial de fa Encuesta sobre Formacidn
de Capital de Banco de México. Rama 22, datos de 1989.

Las fronteras del estrato clerto quedan implicitas con los limites superior e inferior

del intervalo que contiene a las cuatro tltimas empresas.

Las fronteras a escala cum, para » = 2.9, varian para cada caso porque R’

sum

varia segun ». Empezando con el caso de r =2, estas fronteras son:
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Para el estrato /1=1;

fooo = fo = - 1)x Ral, =0,y
'fi‘ = »I; =1 X R“Bﬂm =1855
Para el estrato /1=2:
Joor = Sy =@ = )x Rag, =1855.y
fi = fi = 2x Ral, =371

Ahora bien, las fronteras a escala cum, redondeadas a un decimal (0,186) y

(186, 37.), corresponden a las fronteras (x,, x,) y (x,. x,) aescala f(x).

La correspondencia de fronteras, para r = 2, es de la manera siguiente :

(h = 0 x = x4 = 67

. 3 S ]
ho=1 x, ¢s tal que surespcclivuz \/Z(.\') < f, = 1855
k=t
4
X, = = x, = 267 ysurespectiva Y. J?,(x) = 176 < 1855
kol

h=2 x = Xy =85 o

x, = 867 de f, = 371 quecorreponde al intervalo 16

Los resultados anteriores se resumen en el siguiente cuadro:
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Cuadro 5.6.1

Correspondencia de fronteras de escala cum con
escala original para el caso de dos estratos.

Escala cum Escala original
Fronteras de estratos | Nimero de | Fronteras de estratos | Empresas
So | A eventos i | X, N,
~ 0.0-186 4 6.7-26.7 79
18.6- 37.1 12 26.7-86.7 43
37.1-41.1 4 86.7 - 261.7 4

Fuente: Marco muesiral de la Encuesta sobre Formacién de Capital de Banco de México.
-Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

El cuadro anterloi puede ser apreciudo en la grafica 5.3, donde las lineas

pausadas indican la correspondencia de las fronteras de cada estrato a escala cum,

K S
z \-/ﬁ (x) s f,.conlas fronteras a escala original x,; y la linea continua representa
k=4

la frontera f, aescala cum que resultd del caleulo con Ral,,,.

Los casos de r de tres a nueve estratos se observan en los cuadros del 5.6.2 al

5.6.8, donde cada renglon representa un estrato y el Ultimo rengldn es el estrato cierto.
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Grafica 5.3

Caso do dos estratos,

Correspondencia de fronteras de escala cum con escala orlgingl
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Cuadro 5.6.2
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APLICACION A UN PROBLEMA PRACTICO

Cuadro 5§.6.3

Correspondencia de fronteras de escala cum con
escala original para el caso de cuatro estratos.

Escala cum Escala original
Fronteras de estratos | Namero de | Fronteras de estratos | Empresas
-/‘/I -1 l jll eventos '\'/I -} l x/l N"
00-93 1 67-11.7 31
9.3-18.6 3 11.7-267 48
186-278 3 26.7-417 26
278-37.1 9 41.7 -86.7 17
37.1-41.1 4 86.7 - 261.7 4

Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

Cuadro 5.6.4

Correspondencia de fronteras de escala cum con
escala original para el caso de cinco estratos.

Fuente: Marco musstral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México.

Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

Escala cum Escala original
Fronteras de estratos | Nimero de | Fronteras do estratos | Empresas
Su-r | I evehtos Xpo o I Xp Ny
00-74 1 6.7-11.7 31
74-149 2 1.7-217 30
149-22.3 2 21.7-31.7 a2
223-29.7 3 31.7 -46.7 17
29.7-37.1 8 46.7 - 86.7 12
37.1-41.1 4 . 86.7 -261.7 4
Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México.
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Cuadro 5.6.5

Correspondencia de fronteras de escala cum con
escala original para el caso de seis estratos.

Escala cum Escala original
Fronteras de estratos | Numero de | Frohteras de estratos | Empresas

S LS eventos V- I ) N
00-6.2 1 6.7-11.7 31
6.2-124 1 11.7-16.7 16
12.4-1886 2 16.7 - 26.7 32
18.6-24.7 2 26.7 - 36.7 17
24.7-309 4 36.7 - 66.7 17

30.9 - 37.1 6 56.7 - 86.7 9
37.1-41.1 4 86.7 - 261.7 4

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México.

Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

Cuadro 5.6.6

Correspondencia de fronteras de escala cum con
escala original para el caso de siete estratos.

Escala cum Escala orlglnal
Fronteras de estratos | Numerode j Fronteras de estratos | Empresas

Son U2 eventos X lox, N,
0.0-6.2 1 6.7-11.7 31
6.2-124 1 11.7-16.7 16
124-18.6 2 16.7 - 26.7 32
18.6-24.7 2 . 26.7-367 17

24.7- 309 4 36.7-56.7 17
30.9-37.1 6 56.7-86.7 9
37.1-41.1 4 86.7 - 261.7 4

Fuente: Marce muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México.
Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).
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Cuadro 5.6.7

Correspondencia de fronteras de escala cum con
escala original para el caso de ocho estratos.

Escala cum Escala orlginal
Fronteras de estratos | Nimero de || Fronteras de estratos Empresasﬂ )

./;r -t | ’;, eventos ".h -t ‘ xh N"
0.0-47 o] 00- 66 0
47-93 1 6.6-217 61
93-139 2 21.7-217 0
12.4-186 1 21.7-26.7 18
186-232 2 26.7 - 36.7 17
232-278 1 36.7 - 46.7 14
27.8-325 5 46.7 - 76.7 10
32.5-37.1 4 76.7 - 86,7 2
37.1-411 4 86.7 - 261.7 4

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México.
Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

Cuadro 5.6.4

Curresponuuncia de ironteras de escala cun con
escala original para el caso de nueve estratos.

Rama 22, dates de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

Escala cum Escala original
Fronteras de estratos | Numero de | Fronteras de eStratos | Empresas

Ji-1 I Ji eventos X |y, N,
00-4.1 0 0.0- 66 0
41-82 1 6.6-21.7 61
82-124 1 21.7 -26.7 18
124-16.5 1 26.7-31.7 14

16.5- 206 1 31.7-36.7 3
206-24.7 2 36.7 - 41.7 9
247-286 2 41.7 - 56.7 8
28.6-33.0 4 §G.7 - 81.7 8
33.0-37.1 4 81.7 - 86.7 1
371-411 4 86.7 - 261.7 4

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capilal de Banco de México.
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Puede observarse que para los casos de » de siete a nueve, se formaron estralos
sin nimero de eventos, ésto significa que la pablacién para algunos de ellos es de cero
porque ninguna empresa pertenece a los rangos de dichos estrato.

Por lo tanto, generar mas de siete estratos ya no es significativo para esta rama
porque se violan los supuestos de N, > 0 para toda #. En adelanle sblo se
consideraran las iteraciones de dos a seis estratos.

Determinadas las fronteras de los estratos, se calcula el tamario de muestra y su
asignacion para cada estrato.

Se desea estimar el total poblacional para la rama 22 de la variable ¥ con el

estimador ¥, mediante la variable de estratificacidn X, asl que se considera el calculo del

tamafo de muestra total n con:

Y la asignacién dptima de muestra por estrato n, se calcula con:

4
NG,

Z Nyo,

h=l

n, =

En el cuadro 5.7, se muestran los calculos de (N,,cr,,) y (N,,ﬁ,’,) sobre X para
cada » de dos a sels.
Con los resultados del cuadro 5.7, se desarrolla el calculo de tamafio de muestra

sobre los mismos supuestos de confianza y error que en MAS (ver cuadro 5.8).
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Cuadro 5.7
Calculode (N, 0,) y (A’h c;,) del ingreso (millones de pesos)
' Para r = 2.
2
(N,, 0';,) (Nh Ty
para cada caso de estratos para cada caso de estratos
Indicad T
d’:, ez?r;::, rs2 r=3 r=4 r=5 r=6| r=2 r=3 r=4¢ r=h r=g
h =1 493 136 45 45 45f 3,163 413 70 70 70
N=2 681 226 217 89 23| 10,773 1,044 979 264 33
Ji=3 381 126 78 92 5575 606 189 204
h =4 227 87 50 3,039 400 150
h =5 93 81 857 390
h=6 7" 557
Suma 691 743 615 392 362 13,936 7032 4,694 1,780 1,464

Fuerite: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México. Rama 22,

datos de 1089. (Ver cuadro 3, apéndice 8).

Cuadro 5.8

Calculo de tamaiio de muestra total y asignacion por estrato

Para r = 26.
Caso de nimoro de estratos
Indicador | " r =2 r=3 r=4 r =5 r =g
B =1 27 7 2 2 2
h=2 36 11 10 3" R
h=3 1B 6 3 TR
h=4 10 ) 2
h=6 Y ik
'f]gf;:f 4 4 4 4 4
L‘L‘g;ﬂi 67 40 32 19 18

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobie Formacion de Capital de Banco de
México. Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

104
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Como puede observarse en el cuadro 5.8, el tamafio de muestra disminuye

mientras se incrementa el nimero de estratos. También al aumentar r, (N,,ﬁ,,) Yy

(N,,n,",) disminuyen y es mas homogéneo el compartamiento dentro de los estratas,
Una vez formados los estratos se determina su niimero optimo. Para determinario
- se calcula la varianza descompuesta en intravarianza e intervarianza.
El estrato optimo es aquel dande |a intravarianza es minima y la intervarianza es
maxima, y el recarrido de » es de dos a seis estralos.
| Se retoman las formulas de célculo de la intravarianza e intervarianza,

respeclivamente sus ecuaciones son:

r

S 1 Vo
7\721\1,,02 y WMN,,(;, _))2.

sl

El calculo de varianzas, mostrado en el cuadro 5.9, muestra como ntimero dptimo

el caso de seis estratas, porque la intravarianza es minima y la intervarianza es maxima

en seis.
Cuadro 5.9
Célculo de la Intravarianza e intervarianza para r = 2,6
Caso de namero
de estratos Intravarlanza Intervarianza F-Fisher
r=2 116 176 1.52
oo b 23 59 233 4.50
r=4 38 283 e 6,49
res . LS 277 e 18.47
r=6 12 280 23.33

fuente: Marco muestral de la Encuesla sobre Formacién de Capital de Banco de
México, Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).
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Obsérvese, en la grafica 5.4, que la intervarianza permanece con una linea

ascendente y la intravarianza permanece como una linea descendente hasta llegar a seis

estratos.
Grafica 5.4
Comparacién de intravarianza e intervarlanza
Para los casos de dos a sels estratos
300
. -
punta
250 m.;nmo/
U intervarfaza
1200
d
a 1504
d
e
s 1007
50 4 Intravarianza ‘ peto
miniau
0 v v :
2 3 4 § 6

Numero de estratos

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de
Méxlco. Raina 22, datos de 1989. {(Ver cuadro 3, apéndice 8). ’

Es posible que mas alla de seis estratos el efecto de intravarianza e intervarianza
de la variable X siga su rumbo Optimo. Pero para este caso, aumentar mas estratos ya no
es significativo por falta de unidades en algunas de ellos.

Par otra parte, un aumento a mas de seis podria no ser significativo si el

coeficiente de correlacion entre las variables X y Y no rebasa a 0.95.
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La seleccion de fa muestra en los seis estratos es aleatoria y la seleccion de
empresas en el estralo cierto se hace con probabilidad uno ya que incluye a todos sus
elementos.

Dado el nimero dptimo de estratos igual a seis, el tamafio total de muestra a
seleccionar es de 14 (ver cuadro 5.8), ademas las cuatro del estrato cierto dan como
resultado 18 empresas en total.

Los numeros aleatorios para los seis estratos segun sus fronteras se describen en

el siguiente cuadro:

Cuadro 5.10

14 numero aleatorios generados entre fos limites de cada estrato.
asociado al elemento i de la poblacion de empresas.

.Estrato 1 Estrato 2 | Estrato 3 Estrato 4 Estrata 5 Estrato 6

10 35 53 84 103 114
23 G? 86 107 119
70 112 122

Fuente: Microsoft Excel version 5.

La informacién de ingreso correspondiente a las empresas de la rama 22 (ver
cuadro 3 del apéndice B), asociadas a los numeros aleatorios del cuadro 5.10, queda

esquematizada en el cuadro 5.11.
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Cuadro 5.11

108

Ingreso asociado al elemento i para la muestra estratificada de 18 empresas.
{Millones de pesos)

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato § Estrato G Estrato.
clerto
n o= 2 n, =1 n, =232 n, =2 ng = n, =3 n, =4
X1=72 X3=124 X4 =18.9 X7=276 X9 =39.0 X12=594 | X15=1157
X2=99 X5=24.1 X8 =277 X10=43.5 X13=716 | X16=174.0
X6=246 X11=512 | X14=855 [ X17=1889
X18 = 260.6

Fuente: Marco muastral de la Encuesta sobre Formacién de Capital, de Banco de México. Rama 22, datos

de 1989. Por razones de confidencialidad, los nombres de las empresas no se mencionan, ni se mantiene
el indicador de la poblacién. (Ver cuadro 3, apéndice B).

+ El proceso de estimaclén

Seleccionada la muestra, queda por concluir el cllculo de la estimacién del total

poblacional de ¥, cuyo estimador se denota por ¥, con la variable de estratificacion de

ingreso X.

= NX

oM

Donde N es la poblacidn de las 126 empresas (incluyendo al estrato cierto).

Y:

r
&= - ’ v
Yew = Z i n¥n de

[/

il
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L
X
[
, i
N,

§ o= W, = 2o
" " y h N

El célculo de X, yde X, puede observarse en el cuadro 5.12.

sl

Cuadro 5.12

Calculo de la media del estrato y media ponderada

Indicadordel  », n, W, %, £,
1 3 2 0.246 9 22

h=2 16 1 0.127 14 1.8

h=3 32 3 0.254: 22 5.6

h o4 17 2 0.135 30 4.0

h =5 17 3 0.135 42 6.7

h =6 9 3 0.071 70 50
Estrato clerto 4 4 0.032 185 6.9
Suma 126 18 1.000 30.2

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formaciéon de Capital de Banco de México.
Rama 22, datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

Y el célculo del estadistico con asignacion dptima es:

X = Ni, = 126 x 302 = 3805 mill. de pesos.

(24

Para valuar la precision del estimador se calcula el error estandar del estadistico,

con la ecuacion:
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cuyo célculo se obtiens desarrollando los resultados del cuadro 5.13,

Cuadro 5.13

Calculos para el error estandar del estadistico X

ap*

Indicadorde) /i o, Mo N,
hi =1 31 0.085 . 2 74 48

hi =2 16 0.063 2 35 24

=3 32 0.094 9 273 93

h =4 17 0.118 9 159 52
=5 17 0.177 24 415 84

h =6 9 0.333 70 627 75
Estralo cierlo 4 1.000 3,648 14193 238
Total 126 18,776 614

Fuente: Marco muestral de 1a Encuesta sobre Formacién de Capilal de Banco de México. Rama 22,
datos de 1989. (Ver cuadro 3, apéndice B).

El calculo del error estandar es:

o(t,) = S - 18776 = T2

El intervalo de confianzade X es:

(X',,p - ko(ﬁ’,,”) < X < .f’,,l, + kcr(}i’,,l,),
(3.7‘)8 - 164 x 72 < X < 3798 + 164 x 77)

(3680 < X < 3916).

El valor real de .\' puede ser desde 3,680 hasta 3,916 millones de pesos como

estimacion del valor total de X.
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Tanto en MAS como en MAE, el valor que se desea medir es el estimador ¥ y no

X, pero para efeclos de comparacion de métodos es suficiente la estimacion de la

variable correlacionada.

5.3. Comparacion de resultados

Un principio de muestreo es seleccionar aquel método cuyo error estandar del
estimador sea el menor. La precision esta en funcion inversa al error estandar, el minimo
error estandar equivate a la maxima precision. De los métodos expuestos anteriormente,

el error estandar del estimador det total de ingreso de la rama 22 es:

Para MAS:; .

o’(¥) = 1es
Y para MAE con asignacion éptima:

o’(¥) = 72

El error estandar del estimador en MAE es menor al error estandar del estimador
en MAS; entonces, el método MAE con asighacion éptima es mas preciso que el MAS,

Ademads, la eficiencia de los estimadores es :

(). < o).
(e i

72 < 116.5.

~——
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O su eficiencia relativa:

)
mae 72

Ef = :;g_)mm = 062 < 1.

X 116.5

La eficiencia relativa de (TZ(X) con respecto a oz(.\’) es menor que la

i Ly
unidad; entonces, el estimador de X" es mas eficiente con el procedimiento de MAE con

asignacién gptima que con el de MAS.

Los intervalos de confianza de los estimadores de X para MAS y MAE,

respectivamente, son:
(3715 < X < 4097),y

(3680 < X < 3910).

Se conoce el valor real de la variable ingreso, pues es la variable correlacionada a
la variable de estimacion (formacién bruta de capital fijo):

X = 3,798 mill. de pesos.

Entonces, se puede confirmar el error muestral para cada estimador:

e = X - X.
En MAS:
€ = 3906 - 3,798 = 108 mill. de pesos.
En MAE: .
€ = 3805 - 3798 =

7 mill. de pesos.

-y
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El error muestral es significativamente mayor en MAS que en MAE, asi la
estimacién con el proceso de MAE con asignacién optima produce menor error de
muestrea que can MAS,

En resumen, el estimador del total para la rama 22 es mas preciso, mas eficiente
y de menor error muestral con el métoda de MAE con asignacion optima que con el
método de MAS.

Las comparaciones estan de acuerdo a la muestra seleccionada en cada uno de

los procedimientos para dicha rama.



CONCLUSIONES

Describir el criterio de Dalenius en la construccién de estratos para eslimar el total
poblacional y compararlo con el muestreo alealorio simple ha sido el objetive de la
invesligacion.

El criterio de Dalenius o regla cmn\/:f es la aproximacion a la solucion exacta de
estratificacion 6ptima. El procedimiento detallado se encuentra desarrollado en el capitulo
cuatro.

Dalenius supone como estimador a la media poblacional de la variable de
estimacion; sin embargo, se conéluyo que para los fines de aplicacion, el estimador es el
total poblacional y la variable de estratificacién es la correlacionada a la variable de
estimacion.

El supuesto sobre ia solucién exacta cuando se estima al total poblaciohal es la
misma ecuacién que cuando se estima a la media poblacional. Se dedujo, que si la
solucién exacta sdlo depende de los pardmetros de cada estrato (media y varianza) y ho
depende de los ponderadores poblacionales. entonces es indistinto su uso para los
estimadores del total y la media.

Para el supuesto sobre la variable correlacionada a la variable de eslimacién,
Dalenius sugiere que: “la regla cum,’f(y) empleada a una variable de estratificacion

debe dar una estratificacion eficiente para la variable de estimacién con la que tiene una

alta correlacion”.
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l.os datos de ingreso asociados a las empresas de la industria de refrescos y
aguas gaseosas (rama 22) ejemplificaron el proceso del criterio de Dalenius y su
optimidad en el muestreo aleatorio estratificado en comparacion con el muestreo aleatorio
simple.

En la aplicacion de dicho procesos, se cred un programa de computo (macro en
Lotus-123) atil para estratificar variables de hasta-900 elementos. Para el muestreo
aleatorio simple, el programa calcula e! tamarnio de muestra; para el muestreo aleatorio
estralificado, el programa: estratifica segin el criterio de Dalenius con iteraciones de
estratos de dos a nueve, calcula el tamafio de muestra para cada una de las iteraciones y
calcula la tabla de intravarianza e intervarianza para seleccionar el ntimero éptimo de
estratos.

"El principio a seguir en la seleccion de un método de muestreo es el de obtener gl
resultado deseado con la precision requerida o error aceptado a costo minimo, o con la
“maxima precision o minimo error al costo dado, haciendo el uso mas eficaz de tos
recursos disponibles”" .

En el calculo del tamario muestrai con ambas técnicas, los costos de muestreo no
fueron considerados. Se compara solamente la precision del estimador y el error
muestral.

En la comparacion de los dos métodos, el estimador del total para la rama 22 es
mas preciso, mas eficiente y de menor error muestral con el método del muestreo
aleatorio estratificado con asignacion dptima que con el método del muestreo aleatorio

simple.

' SUKHATME, Pandurang V.:Sampling theary of survey wilh applicetions, The Indian Society of Agricultural, New
Delhi, India, 1953, p. 3.
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Par lo tanto, el mejor método de muestreo para la rama 22 es el muestreo
aleatorio estratificado.

El muestreo aleatorio estratificado se aplicd con el criterio de Dalenius a las 63
ramas del marco muestral de la encuesta de abcervos y formacion de capital, v se
obtuviero.n resultados analogos a los de esta investigacién.

El estudio se hizo sobre una variable economica, asi también puede extenderse a
otro tipo de variables: demograficas, sociales, etc., siempre y cuando estén en una escala

de intervalo.
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APENDICES

Apéndice A: Algunos parimetros de una funcion de distribucion

Es posible definir una serie de parametros que nos permitan describir las caracteristicas
de una distribucién de probabilidades.

Para una distribucién de’ probabilidades poblacional, dichos parametros se
" denominan parametros poblacionales, dado que consideran a toda una poblacién.

Y para una distribucién de probabilidades muestral, se denominan parametros
muestrales parque sélo consideran a la muestra seleccionada y son usados para inferir a
los pardmetros poblacionales, Cuando esto Ultimo sucede, los parametros muestrales son
denominados estimadores.

L.os parametros son caracteristicas que describen una dislribucion de datos,
existen pardmetros de tendencia central, parametros de dispersién y otros parametros

como el coeficiente de asimetria y el coeficiente de curtosis.

L.os paramelras de .os paramelios de Otras Parametros
tendencia central dispersion
a moda . : "
: ta m ed;nna e El rango s £l coeficiente de correlacion
» La varianza « £l coeliciente de asimetria
« Elvalar esperado o la Ly . L -
A « La desviacién estdndar o £t coeficienle de curtosis
media o
* El coeficienle de variacion

A continuacién, una breve descripcion de cada uno.
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Moda (1\ /())

“La moda de un conjunto de numeros es el valor que ocurre con mayor frecuencia; es
decir, el valor mas frecuente. La maoda puede no existir, e incluso no ser dnica en caso de

existii”.1

Mediana (Afe)

La mediana de una distribucién de frecuencias "es el valor central o la media de los
valores centrales”.?
También se define como el valor de la variable que corresponde al 50% de la

funcidn de distribucion acumulada.

Valor esperado E(Y)

"En general se define el valor esperado de una variable aleatoria ¥ como sigue: Sea ia

variable  aleatoria  discreta con  valores  posibles (¥, ¥y Vaser) Y

1 SPIEGEL, Murtay R.: Estadistica, México, McGraw-Hill, 1994, p. 63.
2 dam, p. 63,
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P p(n), p(yy ). las  probabilidades de  seleccionar (3. ¥y, ys.n),

respectivamente. Entonces, el valor esperado de ¥ , IE()’), esta definido por'3 .

N

E() = 3 v p().

i=1

Donde la suma contempla los valores posibles para Y. En el caso de implicar a

los N valores, el valor esperado se llama media poblacional, también llamado promedio

ponderadao.

Cuando la muestra toma n valores observados, se llama valor esperado ( o

promedio ponderado) de la muestra y se denota por:

j; = Z)’cl)(yf)'
i=\

Propiedades del valor esperado:

Supdngase que @ es una constante y Y es una variable aleatoria, entonces:

i) El valor esperado de una constante, ¥ = a:

BE) = K@) = a,

ii) El valor esperado de (aY):

E@Y) = ak(Y),

3 MENDENHALL, SCHEAFFER, WACKERLY: Estadistica Matemadtica can Aplicacionos. México, Grupo Editarial
|\beroaméricana, 1986, p. 97.
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iii) El valor esperado de (¥ + a):

E(y + a) = E(Y) + a.

Rango (Ra)

"Es la diferencia entre el maximo valor observado y el minimo valor observado™ de la

variable Y. Sea y,, y,, ..., ), losvalores de Y asociados a los elementos de la

poblacién. Cuando )’(,)(y(,)(. . (y(,v), entonces y,, es una estadistica de orden, y

Ra = yu = Y-

Varianza o

-
“La varianza de una variable aleatoria Y estd definida como el valor esperade de

(v - EQ)) 5. Es deci

o = Efy - EQ)].

4 SPIEGEL, M., 1994, op. cit., p. 91.
5 MENDENHALL, SCHEAFFER, WACKERLY, 1986, op. ¢/l p. 99.
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A partir de Ja definicion de valor esperado:

q’a
it
M=

[ - EQ] p(r).

i

g ~ & .
20 - Pel) = G- 7Y

>

a
0

o’ es llamada la varianza poblacional. Al numerador se le llama usualmente la suma de
las desviaciones cuadradas,
En el caso de una muestra que toma » datos, la varianza muestral es

R x n

o= 3 - )

[ B

Para muestras muy grandes es indiferente usar (n - l) que ncomo divisor,

Propiedades de la varianza;

Sea a una constante cualquieray ¥ una variable aleatoria:

i) Lavarianzade ¥ = a,es

0,2 - 0'2((() = 0’

if) La varianza de (a Y), es

aol(@x) = d’c?,
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esta ecuacion muestra que cuando la escala de Y cambia por «a, la varianza se
incrementa por «’ veces.

i) Lavarianza de (Y + a), es

UZ(Y + a) = 02,

esta ecuacion muestra que o” es independiente del arigen.

Desviacién estandar o, s

“Es la raiz cuadrada positiva de la varianza"®.

La desviacion estandar poblacional es:
o = ,’6’ .

" La desviacién estandar muestral es:

Coeflciente de variacion (C)

Es una magnitud adimensional y permite calcular un porcentaje de dispersion con

respecto a la media. Esta en términos relativos.

6 thictom.
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El coeficiente de variacion de una distribucion es definido como la desviacion

estandar dividido por ;a media.

3 ‘.-’f'.,.,,.'.",. YJ
e

(:' == e e

o= ol e

C es llamado coeficiente de variacion.

Coeficlente de correlacion (p)

“El coeficiente de correlacién de rangos de Spearman (p) se calcula al utilizar los rangos

como las mediciones aparejadas de dos variables, X y Y"7. Asi:

7 ldam, p. 649.
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Cocficiente de curtosis (K)

“La curtosis mide cuan puntiaguda es una distribucion, en general por referencia a la

funcién distribucién normal"8. Para Ia distribucion normal, la curtosis tiene un valor de 3.

En casos especiales, si:

>
A

3, la distribucién es platictirtica,
3, la distribucién es mesocurtica, y
3, la distribucion es leptocurtica

> >
v i

Coeficiente de asimetria (As)

“Se conoce como asimetrla o sesgo, a la medida en la cual se aparta de la simelria una
funcion de distribucién"® . El coeficiente de asimetrfa en la distribucién normal tiene el
valor de.cero.

Y - Mo

As = 2L

a

Si la curva de frecuencias de una distribucidn tiene a la derecha una cola mas
larga que a la izquierda, se dice sesgada a la derecha, o de sesgo positivo, 4y > 0. En
caso contrario, sesgada a la izquierda o de sesgo negativo, As < 0. En el caso de

As = 0, entonces la distribucion es simétrica.

8 SpIEGEL, M., 1994, op. cit., p. 119.
9Idem, p118.
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Apéndice B: Tablas de referencia

Cuadro |

CLASIFICACION MEXICANA DE ACTIVIDADES ECONOMICAS 1970.

GRAN DIVISION 1

AGROPECUARIQ, SILVICULTURA Y PESCA

RAMA 1 AGRICULTURA

RAMA 2 GANADERIA

RAMA 3 SILVICULTURA

RAMA 4 CAZA Y PESCA

GRAN DIVISION 2 MINERIA

RAMA 5 EXTRACCION Y BENEFICIO DE GARBON Y GRAFITO Y
FAB DE $US DERIVADOS

RAMA 6 EXTRACCION DE PETROLEO

RAMA 7 EXTRACCION Y BENEFICIO DE MINERAL DE HIERRO,

RAMA 8 EXTRACCION, BENEFICIO Y FUNDICION Y REFINACION
DE MINERAL METALICOS NO FERROSOS.

RAMA © EXPLOTACION DE CANTERAS

RAMA 10 EXTRACCION Y BENEFICIO DE QTROS MINERALES NO

METALICOS
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Continuacién de Cuadro |

CLASIFICACION MEXICANA DE ACTIVIDADES ECONOMICAS 1970,

GRAN DIVISION 3 INDUSTRIA MANUFACTURERA

DISION 1 PRODUCTOS ALIMENTICIOS, BEBIDAS ¥ TABACO

RAMA 11 CARNES Y LACTEOS

RAMA 12 PREPARACION DE FRUTAS Y LEGUMBRES

RAMA 13 MOLIENDA DE TRIGO

RAMA 14 MOLIENDA DE NIXTAMAL

RAMA 15 BENEFICIO Y MOLIENDA DE CAFE

RAMA 16 AZUCAR

RAMA 17 ACEITES Y GRASAS COMESTIBLES

RAMA 18 ALIMENTOS PARA ANIMALES

RAMA 19 OTROS PRODUCTOS ALIMENTICIOS

RAMA 20 BEBIDAS ALCOHOLICAS

RAMA 21 CERVEZA Y MALTA

RAMA 22 REFRESCOS Y AGUAS GASEOSAS.

RAMA 23 TABACO

DIVISION Il TEXTILES, PRENDAS DE VESTIR E INDUSTRIA DEL
CUERO

RAMA 24 HILADOS Y TEJIDOS DE FIBRAS BLANDAS

RAMA 25 HILADOS Y TEJIDOS DE FIBRAS DURAS

RAMA 26 OTRAS INDUSTRIAS TEXTILES

127
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Continuacion de Cuadro |

CLASIFICACION MEXICANA DE ACTIVIDADES ECONOMICAS 1970.

RAMA 27 PRENDAS DE VESTIR

RAMA 28 CUERO Y CALZADO

DIVISION il INDUSTRIA DE LA MADERA Y PRODUCTOS DE MADERA
RAMA 29 ASERRADEROS, TRIPLAY Y TABLEROS

RAMA 30 OTROS PRODUCTOS DE MADERA Y CORCHO
DIVISION IV PRODUCTOS DE PAPEL

RAMA 31 PAPEL, PRODUCTOS DE PAPEL E IMPRENTA

RAMA 32 IMPRENTAS Y EDITORIALES

DIVISION v SUSTANCIAS QUIMICAS, DERIVADOS DEL PETROLEO
RAMA 33 PETROLEO Y DERIVADOS

RAMA 34 PETROQUIMICA BASICA

RAMA 35 QUIMICA BASICA

RAMA 36 ABONOS Y FERTILIZANTES

RAMA 37 RESINAS SINTETICAS Y ARTIFICIALES

RAMA 38 PRODUCTOS FARMACEUTICOS

RAMA 39 JABONES, DETERGENTES Y COSMETICOS

RAMA 40 OTROS PRODUCTOS QUIMICOS

RAMA 41 PRODUCTOS DE HULE

RAMA 42 ARTICULOS DE PLASTICO
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Continuacion de Cuadro |

CLASIFICACION MEXICANA DE ACTIVIDADES ECONOMICAS 1970.

DIVISION V! PRODUCTOS DE  MINERALES NO  METALICOS
EXCEPTUANDO ODERIVADOS DEL PETROLEQ Y EL
CARBON

RAMA 43 VIDRIO Y PRODUCTOS DE VIDRIO

RAMA 44 CEMENTO

RAMA 45 PRODUCTOS A BASE DE MINERALES NO METALICOS

DIVISION iI INDUSTRIAS METALICAS BASICAS

RAMA 46 INDUSTRIAS BASICAS DEL HIERRO Y ACERO

RAMA 47 INDUSTRIAS BASICAS DE METALES NO FERROSOS

DIVISION Vil PRODUCTOS METALICOS, MAQUINARIA Y EQUIPO

RAMA 48 MUEBLES METALICOS

RAMA 49 PRODUGTOS METALICOS ESTRUCTURALES

RAMA 50 QTROS .PRODUCTOS METALICOS,  EXCEPTQ
MAQUINARIA

RAMA 61 MAQUINARIA Y EQUIPO NO ELECTRICO

RAMA 52 MAQUINARIA Y APARATOS ELECTRICQOS

RAMA 53 APARATOS ELECTRODOMESTICOS

RAMA 54 EQUIPOS Y APARATQOS ELEGTRONICOS

RAMA 56 AUTQMOVILES

RAMA 57 CARROCERIAS Y PARTES PARA AUTOMOVIL

RAMA 58 EQUIPO Y MATERIAL DE TRANSPORTE
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Continuacion de Cuadro |

CLASIFICACION MEXICANA DE ACTIVIDADES ECONOMICAS 1970,

DIVISION IX
RAMA 59

OTRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS
OTRAS INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

GRAN DIVISION 4

CONSTRUCCION

RAMA 60 CONSTRUCCION

GRAN DIVISION 5 ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA

RAMA 61 ELECTRICIDAD

GRANDIVISION 6 COMERGIO, RESTAURANTES Y HOTELES
RAMA 62 COMERCIO

RAMA 63 RESTAURANTES Y HOTELES

GRAN DIVISION 7

TRANSPORTE Y COMUNICACIONES

RAMA 64 TRANSPORTE

RAMA 65 COMUNICACIONES

GRAN DIVISION 6 SERVICIOS FINANCIEROS, SEGUROS Y  BIENES
INMUEBLES ’

RAMA 66 SERVICIOS FINANGIEROS

RAMA 67

ALQUILER DE INMUEBLES
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Continuacion de Cuadro |

CLASIFICACION MEXICANA DE ACTIVIDADES ECONOMICAS 1970.

GRAN DIVISION § SERVICIOS PROFESIONALES
RAMA G8 SERVICIOS PROFESIONALES
RAMA G9 SERVICIOS DE EDUCACION
RAMA 70 SERVICIOS MEDICOS

OTROS SERVICIOS
RAMA 71 SERVICIOS DE ESPARCIMIENTO
RAMA 72 SERVICIOS DE REPARACION

KR
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Cuadro Il
METODOS DE E$~TIMACION POR RAMA: MUESTREQ O CENSO,
Y TAMANO DE POBLACION PARA CADA UNA.
Rama Muontioo | Conna | Tanehio do
poblalon
5 Extraccién y beneficio de carbdn y grafita y fabricacion de soe s/ 1] o
derivados
7 Extraccion y beneficio de mineral de hierro [
3 Extraccion, beneficio, fundicion y refinaciGn de  mminerales i
metalicos no ferrases
9 Explotacion de canteras y extraceion de arena, grava y areilia / 7]
10 Extraccion y beneficio de olros minerales nt metdings / 14
1" Carnes lactess / 17
10 Preparasdnda frutas y legumbres / A4
13 / BV
4 / )
6% Va i P
S
18 Y 0",
:= C
a .
8 ! 7
s )
) .
BN : v
I ' e
iy : e
>3 K £,
Ze B
= T
X " ol
- “ ]
1y v
Al - ’_"’r J
- o
i ¢
- ' ) ] P }
.- & o :
P ; ;2 ;
s A0 Lt e e e TR o

-
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Continuacion Cuadro Il

METODOS DE ESTIMACION POR RAMA: MUESTREO O CENSO,
Y TAMANO DE POBLACION PARA CADA UNA.

Rama Muestreo | Censo | Tamafo de
poblacion
39 1Jabones, detergentes y cosméticos X 39
40 | Otros productos quimicos X 146
41 Productos de hule X 21
42 | Articulos de plastico X 107
43 | Vidrioy productos de vidrio X 26
44 |Cemento X 19
45 | Productos a base de minerales no metalicos X 79
4G | Industria basica de hierro y acero X 104
47 |Industrias bésicas de metales no ferrosos X 30
48 | Muebles meldlicos X 21
49 | Productos metaticos estructurales X 8
50 | Otros productos metdlicos, excepta maquinaria X 133
51 Magquinaria y equipo no eléctrico X 142
52 Maquinaria y aparatos eléctricos X 47
53 | Aparatos electro - domésticos X 15
54 | Aparatos y equipos electronicos X 56
55 , | Aparalos y equipos eléctricos X 121
56 | Automoviles X 12
§7 [ Carrocerlas, molores, partes y accesorios para automdviles X 85
58 }Equipo y material de transporte X 16
53 | Ofras industrias manufactureras X 66
60 | Construccién X 138
G1 Eleclricidad, gas y agua X 2
63 |{Restaurantes y hoteles X a7
G4 | Transpoite X 68
65 |Comunicaciones X 4
66 Searvicios financieros, seguros y hienes inmuebles X 248
67 | Alquiler de inmuebtes X 118
70 | Servicios médicos X 12
71 Servicios de esparcimiento X 39
72 | Otros servicios X 22

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México. Datos de 1989,
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Cuadro lif

INGRESO ASOCIADO A LA EMPRESA i PARA
LA POBLACION DE LA RAMA 22,10

" X = Ingreso asociado a la emprosa {
X, = 67 X3 = 123 Xes = 228
[ Xor = 12.3 Yoo = 238
T e e e
¥y FTI3E 243
oy e B —
i g
, ¥ =138 246
=7 Ko =143 2467
=73 Yo =144 24.7
=TT Xo =148 350
7.6 Xg = 149 262
=786 Yuu = 157 256
=77 Ko =762 759
=TEE ¥ =162 26.1
=88 Yo =68 36.3
=88 ¥ =168 268
=780 ¥ = 168 27
=793 Yoo =168 271
=6 A T: )5 273
TRon =03 ¥ = 188 276
=6 Ken &89
=705 Xos = 7183
=799 ¥ = 72000
=400 Yo = 20.1
=700 Xs7 = 206
="71009 Xeo = 207
ST I X = 208
=110 Yoo =214
=110 Xy =TT
=114 Yoo = 222
=114 Xea £ 2235
=124 ¥oa =228

Fuente: Marco muestral de {a Encuesla sobre Formacion de Capital de Banco de México.
Rama 22, dates de 1989.

10 por razones de confidencialidad no se exponen los nombtes de cada empresa
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Cuadro IV

FORMACION BRUTA DE CAPITAL POR RAMA

Y OTROS RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE 1989,

135

(Miles de pesos de 1980)
RAMA ACERVOS ACERVOS | DEPRECIACION | FORMACION FORMACION | DEPRECIACION
BRUTOS NETOS ACUMULADA BRUTA NETA ANUAL
5 17,768 7.420 10,347 1,317 230 1,087
7 26,438 14,489 11,949 3618 1,916 1,702
8 92,762 55,009 37,753 5,724 -299 6,023
9 8,428 6,168 3,260 1409 791 618
10 18,320 9,023 9,297 815 -226 1,041
1 15,883 7327 8.556 1,216 -42 1,259
12 4,081 1,758 2,324 452 108 344
13 13433 5,909 7524 975 8 967
14 2,661 1,252 1.409 223 80 144
15 8,813 4,469 5,344 819 209 610
16 25,541 12,383 13,158 5024 4,491 1,432
17 9,353 3,883 5470 186 -339 525
18 1,542 684 858 144 29 115
19 23,244 10,313 12,930 739 -966 1,705
20 5,756 2,182 3,574 203 114 317,
21 25471 11,322 14,149 1,119 -97 1,216
22 21,017 8,108 12,909 1,268 730 1,998
23 4,820 2,164 2,656 370 87 284
24 43,554 17,239 26,315 1,875 1,214 2,089
25 7.821 3,463 4,358 70 -236 306,
26 3,249 1,505 1,744 157 -33 190!
27 11815 4,717 7,007 997 -476 1473
28 6,184 2,973 3,211 455 12 443
29 6,954 2,095 4,859 167 -395 562
30 3,579 1,098 2,481 149 -134 283
31 42,901 20,599 22,302 2,779 arg 2,400
32 14,804 6,595 8,209 506 669 1,175
35 61,171 24,857 36,315 1,439 1,767 3,206
36 9,411 4473 4,939 321 -240 561
37 44,404 17,047 26,457 1,565 -863 2,428

Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de México. Datos de 1989.

Resultados preliminares a febrero de 1996.
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Continuacién de cuadro IV

FORMACION BRUTA DE CAPITAL POR RAMA
Y OTROS RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE 1989,
(Miles de pesos de 1980)

136

RAMA ACERVOS ACERVOS DEPRECIACION | FORMACION FORMACION | DEPRECIACION
BRUTOS NETOS ACUMULADA BRUTA NETA ANUAL
38 46,681 26,580 20,101 4,223 1,267 2,955
39 14,335 7.208 7.128 1,151 252 899,
40 14,011 7,143 6,868 939 -165 1,105
41 17,204 8,210 8,994 838 -1 839
42 16,335 6,779 9,556 562 -636 1,198
43 18,537 8,034 10,503 720 -633 1,353
44 55,978 24,087 31,891 738 -2,285 3,022
45 16,495 7,502 8,904 718 -462 1,180
46 172,212 76,718 95,494 6,929 -3.111 10,040
47 9,800 5,083 4,807 361 247 608
48 3,847 1,422 2,426 108 179 287
49 . 5,831 2,391 3,439 178 -230 414
50 25476 10,980 14,496 1.404 -293 1,697
51 36,102 16,285 19,817 1,624 -047 2.471
52 10,312 4,055 6,257 387 -525 911
53 5,032 1,703 3,329 346 -68 414
54 19,294 9,639 9,654 970 -458 1,428
55 23,579 10,561 13,029 1,075 -518 1,643
56 82,499 40,009 42,490 3,907 -2,478 6,383
57 25,197 10,761 14,436 952 -737 1,689
58 - 8,704 4,088 4616 183 -344 527
59 12,780 6,203 6,577 498 -168 666
60 25,984 9,995 15,989 1,542 -818 2,360
61 646,191 435,466 210,725 24,099 5,815 18,284
62 474,772 212,441 262,332 31,976 2,817 34,793
63 51,420 30,074 21,346 1,288 .73t 2,019
64 364,270 216,650 147,620 7.756 7,564 16,321
65 136,218, 74 308 61,910 16,850 8,317 8,533
66 115,516 68,678 46,839 15,842 6,462 9,380
67 102,763 38,526 64,237 5,355 -1,056 6411
70 781 3,577 4,234 278 -97 375
71 18,351 10,007 8,344 1,754 469 1,285
72 15977 8,146 7.632 1,391 -434 1,825

Resullados preliminares a febrero de 1996,
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Cuadro V
ALGUNQOS PARAMETROS POBLACIONALES DE
LA VARIABLE INGRESO.
Rama Total Media Varianza Coef. De Coef. De
Curtosis Aslmetria
5 707,803 71 9,547 5.72 230
7 499,456 62 3,239 -0.60 083
8 4,541,320 120 47,858 7.22 2.79
9 250,428 28 1,063 0.68 1.53
10 1,099,639 79 17,651 9.64 2.89
11 4,088,434 " 6,166 30.16 5.08
12 1,475,188 32 020 4.18 1.96
13 3,351,370 36 5,512 32.64 523
14 629,019 42 3,539 11.57 328
15 768,677 38 7473 19.21 4.35
16 1,693,327 32 424 2.30 1.32
17 601,371 24 239 098 1.24
18 1,450,087 50 3,851 348 1.95
19 3,264,632 49 9,888 2207 4.39
20 872,756 44 7,105 6.58 2.77
21 3,339,989 239 107,108 0.36 1.47
22 3,798,291 30 1,161 2160 4.14
23 806,991 202 30,781 -3.21 0.03
24 3,531,444 23 747 26.26 4.54
25 161,929 27 1,436 5.40 2.30
26 817,624 23 717 11.82 3.15
27 1,604,424 19 A4% 11.27 3.25
28 1,263,152 18 499 28.03 4.81
29 268,427 19 361 6.68 2.56
30 1,095,694 23 2,779 36.50 5.82
31 8,215,808 71 25,173 45.53 597
32 1,749,817 21 531 9.13 2.89
35 5,865,274 79 12,165 17.50 3.59
37 5,270,132 91 18,016 6.00 235
38 3,806,011 36 2413 25.38 4.39
Fuente: Marca muestral de la Encuesta sobre Formacion de Capita! de Banco de México. Datos

de 1989. Coeficientes calculados con ¢f paguete de computo Micio SPSS para Windows.
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Continuacion de cuadro V

ALGUNOS PARAMETROS POBLACIONALES DE

LA VARIABLE INGRESOD.
Rama Total Media Varlanza Cocl. De Coef. Do
Curtosis Asimetria
39 3,770,188 97 34,823 5.85 2.65
40 4,641,194 a2 3,163 73.00 765
41 1,801,643 86 20,724 580 2.42
42 3,008,776 28 1,997 3485 518
43 2,694,044 104 8,280 .0.75 0.73
44 2.735,726 144 13,049 034 0.82
45 2,297,674 29 947 6.26 2.37
46 9,387,094 90 94,560 33.72 6.70
a7 4,311,640 144 132,405 17.91 4.04
48 523,129 25 988 378 218
49 209,403 26 308 -1.38 043
50 4,667,500 35 3,674 39.49 5.59
5 5,469,448 39 14,539 98.80 X
52 1,861,315, 40 2,205 6.79 254
| 53 615,079 41 873 097 74
54 1,039,844 35 3,860 2030 4.43
55 5,018,236 41 5,337 23.91 4.54
56 15,056,406 1,265 2,118,910 147 0.66
57 3,900,918 48 3,646 10.18 268
58 422,372 26 860 762 264
59 1,642,171 25 2,197 47.13 6.50
60 5,939,102 Y 3,125 4001 550
63 2,188,272 25 1,284 17.70 391
B4 7,189,126 106 98,091 20.11 4.45
85 4,176,661 2,088 7,437,727 ND. ND.
66 | 62,6385 | 251 501,205 50.21 6.4
67 2,992,108 25 2,062 49.01 6.25
70 174,455 14 44 083 095
T 1,807,927 49 14,102 29.18 522
72 1,164,094 73 16,356 6.20 261

Fuente: Marce muestral de la Encuesia sobre Formacion de Capitat de Banco de Méxica. Datos
de 1989. Coeficientes calculados con el paquete de computo Micro SPSS para Windows.
Nota: N.D. son datos no disponibles para la rama.
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TAMANO DE POBLACION POR ESTRATO

Cuadro VI

PARA CADA RAMA DE ACTIVIDAD ECONOMICA

139

Estrato

Rama 1 2 3 4 5 6 7 8 10 N
5 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
"7 s/ of of o o of of of of o 8
8 9 4 4 5 8 6 0 0 0 o 38
9 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
10 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
n 6] 10| 13] 12] 36 44 0 0 0 o] 123
12 6§ 13 6 8 14 0 0 0 (1] 0| 46
13 6 8| 141 24| 38 0 0 0 0 o] 92
14 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
15 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
16 1 8| 12| 15! 13 0 0 0 0 0f 50
17 3 6 6] 10 4] 0 0 0 0 0] 34
18 2 4 5 5 9 0 0 0 0 0 29
19 51 1 8} 16] 23 0 0 0 0 0] 66
20 2 5] 12 [(] 0 0 0 0 0 01 20
21 14 0 0 (] 0 0 0 0 0 0 14
22 4 9{ 17§ 17{ 32 16 29 0 0 0f 126
23 4 0 of .0 0 0 0 o 0 0 4
24 4 23] 38{ 28/ 60" O 0 0 0 0| 156
25 6 o 0 0 0 0 0 0] 0 0 6
26 3 a9l 21 0 0 0 0 0 0 0] 35
27 3| 13] 28] 35 0 0 0 0 0 o] a3
28 2( 10| 18] 37 0 0 0 0 0 0] 70
29 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14
30 2| 15| 28 0 0 0 0 0 0 0] 48
31 8 8 7 8] 16 25| 22 22 0 0] 115
a2 51 17y 19] 38 0 0 0 0 0 o] a3
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 6 7 8 9] 12 11 20 0 0 0] 74
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 2 9 gt 1417 24 0 0 0 0 0] 58
38 3 5 10} 10} 13 16y 22} 29 0 0} 108
39 4 5 4 6 9 1 0 0 0 o} 39
40 31 13} 23| 23] 35 48 0 0 0 0l 146
Fuente: Marco muestral de la Encuesta sobre Formacién de Capital de Banco de

México. Datos de 1989.
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Continuacién de cuadro VI
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Continuacion de cuadro V!

TAMANO DE POBLACION POR ESTRATO

PARA CADA RAMA DE ACTIVIDAD ECONOMICA

México. Datos de 1989.

Estrato

Rama | 1 2 3 4 |5 6 7 8 g | 10| N
41 21 0 0 0 0 0 0 0 0 of 21
42 2 12 14 35 44 0 0 0 0 o] 107
- 43 1 6 5 7 7 0 0 0 0 0f 26
44 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19
45 3 9 1 16 1 29 0 0 0 0 79
46 4 9 10 16 29 33 0 0 0 0} 104
a7 4 7 7 10 0 0 0 0 0 ol 30
48 21 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 21
49 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
50 4 10]. 2] 27| 28] 82 0 0 0 0 133
61 6 14} 26, 27| 64 0 0 0 0 0] 142
52 3 51 s 1] 12 9 0 0 0 o] a7
53 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
54 2 9 12 12| 21 0 0 0 0 0] 56
55 3 10 8| 17 12 28 38 0 0 0} 121
66 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
57 2 8 9 7] 131 22| 23 0 0 0| 85
58 2 3 4 6 0 0 0 0 0 0 16
69 3 71 186 10| 28 0 0 0 0 0] 66
60 3 11 12] 20] 28] 38| 25 0 0 0] 138
61 2 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 2
62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 2 101 12f 25| 38 0 0 0 0 of 87
64 4 6 7 1 18] 22 0 0 0 o] 68
65 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 L)
66 15 14] 12 14 18 161 35] 41 82 0| 248
67 2 12] 14] 371 53 0 0 0 0 0| 118
68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
7 3 5 6 8 13 0 0 0 0 0] 39
72 2 6 3 5 0 0 0 0 0 0] 22
Total | 322| 414 520| 661( 787| 426] 214 02 82 0| 3599
Fuente: Marco muestral de 1a Encuesta sobre Formacion de Capital de Banco de

140
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Cuadro Vi

TAMANO DE MUESTRA POR ESTRATO PARA
CADA RAMA DE ACTIVIDAD ECONOMICA

Estrato

n

10

17

13
19
18
28

19
12
13
13
20

12
14

25

18
20

19
14
20

19
21

16

17
1

16

10

(o]

10

10

13

15

10

1

10

13

16
19

14

14

Rama

10
1

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23

24
25

26

217
28

29

30

31

32

3
34
35
.36

7
38
39

Fuente: Marco muestral de la Encuesla sobre Formacion de Capital de Banco de

Méxica. Datos de 1989.
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Continuacion de Cyadro VU

TAMANO DE MUESTRA POR ESTRATO PARA
CADA RAMA DE ACTIVIDAD EGONOMICA
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Fuente. Marco muesiral de 1a Encuesta sobre Formacion de Capil‘;:i‘l“dc Banco de

México. Datos de 1889.
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Apéndice C: Macro en Lotus-123 para estratificar

Las macros en Lotus-123 son programas que se ejecutan con €l comando ALT-"letra de

' macro" dentro de la paqueterfa de Lotus-123.
Para esta investigacién se nombra a cada una de las macros ubicandola en el
- lugar que se indica en el extremo izquierdo. Los datos deben estar en la posicién C19 de
Ia hoja de calculo. Se debe primero ejecutar las macros referenteé a mae y por Ultimo a

mas.

MACRO PARA MUESTREO ALEATORIO SIMPLE, CALCULA EL TAMARO DE MUESTRA.
M MACRO PARA MUESTREOQ ALEATORIO SIMPLE

as00?

GOTOJK64~TAMAVO DE MUESTRA EN MAS~{DOWN)'n~{RIGHT}
(DO*2'D4*2°D6Y{DB*2+DG* D42 D6)~

MACRO PARA MUESTREO ALEATORIO ESTRATIFICADQ, FRONTERAS OE ESTRATOS Y ASIGNACION DE TAMARO DE
MUESTRA,

1A MACRO INICIAL PARA CREAR DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS Y CH/H-| (y)

A1004

{(HOMEXDOWN 2/RFF2~A3. F12~"CONF:~(DOWN)"K=~
{DOWR)"MEDIA(Y) ~[DOWN) VARIANZA ~{OOWNJ"DESV.

ST.~{DOWN)"ERROR ~{DOWN}'N~

~{GQT O)C19~RNGINGRESO~[END{DOWN}~
{GOTO)D3~*90%~{DOWN)1.261{down}@AVG(INGRESO)~{DOWNJ@GVAR(INGRE 50}~
{down}@STD{INGRESO)~{DOWN)@SUM{INGRESO)® 05~(DOWNJ@COUNTINGRESQ)~

11 ):ste nimero se refiere a la posicién en {a hoja de calculo donde debre estar la macro.



APENDICES

A1041

A1052

{GOTO)C19~/DSRD {LEFT 2{END)DOWN}~PINGRESO~A-G

{GOTO)01Y~DEN19. D500~@MINGNGRESO)~ 5000~ @MAX(INGRESQ) ¢ 5000~
MGFFO~RNCINT(-)~ {END}OOWN)~

(RIGHTYWG S2~"~IC~{DOWN) {LE FT){END}COWNKRIGHT}~

{RIGHTY/DFF )9. F500~@MN{INGRES )¢ 5000~~@MAX(INGRES}+5000-~
{ENDHDOWNYDOWNYRE(LEFT 21~{GOTO)F 13- IRNCINT(+ )~ (ENDHDOWNHUP)~
{GOTO)F 19~ IDDINGRESQ~INT(+)~

{RIGHT 2)@50RT(G19)~

[G~[DOWN){LEF T){ENDYNGWN)RIGHT)~(RIGHT] +H18-{DOWN) H {UP{LEF T}~
IC~{DOWN) {LEF THEND){DOVN)RIGHT)~{GUTO)C14~/C (DOWN 3)~
014.217~{DOWNYRIGHTYRED1S 116~ (NTERVALOS DE~

(DOWN} CLASE~

[GOTO)G15-*FREC ~[RIGHTFRAIZ~{RIGHT}* ACUM ~

{GOTQ)10~ACSA~{UP )"~

{PUT D500.1505,1,2, 1 EGHR LAS EMPRESAS QUE SE CONSIDEREN A CENSAR)~
{PUT D500 1506.1.4 MARGUE " PARA INDICAR HASTA DONDE SE ESTRATIFICA}~
{GOTO)U4 3~ [WAIT @NOW+ @TIME(0,0.8))

{HOME)

DISTIDDINGRESO-AB19 AB27~(RETURN)
DISTIDOINGRESQ~AD18 . AD27~{RETURN)
DISTIDDINGRESO~AF 18 AF27~{RETURN)
DISTIDDINGRESO-AHIB. AH27~{RETURN}
DIST/IODINGRESQ-AS8 AJIO~[RETURN)

DIST/DDINGRESO-AL1D. AL30~(RETURN)

DIST/ODINGRESO-AN1G ANIO~(RETURN)
DIST/IDDINGRESO-AP19. AP30-{RETURN)

\B MACRO PARA CREAR INTERVALOS EN LA ESCALA CUM

{GOVO)I19~[ENDYDOWN){LEF TYRNCCUM- {ENCRUP)~RNCCUM2~{ENDKDOWN}~
{GOTOJLIG-DFL1S Z16~{2)- 5~11~
[RIGHTYNeum 2~{RIGHT 2" Neutrt 3-[RIGHT 2J"Ncum 4~ [RIGHT 2
{RIGHT 2)"Ncum 6-{RIGHT 2) Neum 7-{RIGHT 2)*Ncum 8~{RIGHT 2)"Neum 9~
{GOTOJK 18- GMAX(CUM)-{GATOIC 13~[ENDHDOWNKUP {@nax(cum)-K 18)RNCING= {ENONUP)~
{GOTO)L 19~ +8KS1D1 316~ DOWN)+ {UP}+L $19~1C~ (DOWN (L318-2))~UPYDDCUM~L19. {20~

. [GOTON19~+ SKE1ENS 16~ [DOWN)H {UP}+N$10-/C~ {DOWN (N$16-2)~[UPHODCUM~N18. N2g~
{GOTOIP 19~ JK§19/P§16~(DOWN) + {UP}+P$ 19~/C~ {DDWN (P316-2))~(UPYDDCUM~P10. P22~
{GOTO)R1S~+3KS1H/RS16~{DOWN) (UM RS 15~1C - (DOWN {HS16-2))~[UPYDOCUM~RIS R20~
{GO1UJT19~+8KS19/T$16~{DOWN) +H{UP) #T$19~1C~ [DOWN (1$16-2)}~{UFYDDCUM~T19..T20~
{GOTO)V18- +3K$ 18V$16~[DOWN)+ (UP)V318~IC~.(DOWN (V§15-2))~(UP}DDCUM-V19. V29~
{GOTOJX 19~ +SKS 181X S 16~ {DOWN) +{UP} +X$18~/C~ [DOWN (X$16-2)}~{UP}/DCUM~X19.X20~
{GOTO)Z 19~+SKS 16128 16-[DOWN)+ {UP) 12818~/C~ {DOWN (2516.2))~{UPYDDCUM~219 229~
{ENOHDOWNHRIGHTHOOWN)RE (ENDHDOWN)LEFT 15)~
{GOTO)DS-@AVG (ING)~[DOWNKRVAR(ING)~(DOWN}@S TD(ING)~
{DOWN)@SUM(ING}".05~[DOWN)BCOUNT{ING)~

2 (RNCDIST~B1041~
{IF M19=0){GOTOJAB1B~+{LEFT 22§UP)~{BRANCH B1074)
{GOTOJAB19~+{LEFT 22{DOWN {M10.3))~
{IF M20=0)}{DIST)
{OOWN)EMAX(ING)~
{oisn

3 IRNCDIST-B1042~
{IF 010:0){GOTOJAD 10~ +{LEFT 24){UP}-{BRANCH 81070)
{GOTO)ADI9~+{LEFT 24ANDOWN (019-1))~
{DOWN)+{LEF T 24}{0OWN (018-2+020))
{DOWN)@MAXING)~
{DIST)

4/RNCDIST~B1043~
{IF 01920} GOTOJAT 18~+{LEFT 25{UP}~{BRANCH B1085)
{GOTOJAF 18~+{LEF T 26{OOWN (Q18-1))~
{DOWN) +{LEFT 26{DOWN (Q18-2+020))~
{DOWN) H{LEET 26){DOWN {Q18-34020+Q21})~
{DOWN}@MAX (NG}~
{DIST)

5 IRNCDIST~B1044~
{IF 518=DHGOTOMANO~+{LEFT 281{UP}~{BRANCY B1082)

Ll
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A1220

{GOTOAHIG~+{LEFT 01DOWN (S19-1)}~
{OOWN)+{LEFT 26{DOWN {$16-2¢520))~
{DOWN)+{LEFT 2B{DOWN ($19-3+520¢521))~
{DOWN) ¢ {LEFT 2850DOWN (51844520482 1+822))=
{DOWN)@MAX{ING}~

nis

8 /RNCDIST~B 1045~
{IF U18=04GOTQ)AI19~+ {LEFT J0}UP}-{BRANCH B1100)
{GDTOJAII0~ +{LEFT 30{DOWN {U10-1})~
{DOWN}+{LEFT 30}{0OWN (U19-2+U20))~
{DOWN)+{LEFT 30){DOWN {U18-3+U20+U21))~
{DOWNJ+{LEFT 30}{DOWN {UI13-2¢U204U21¢U22)}~
{DOWN)H{LEFT 30HDDWN (U1D-5+U20+U21+122:023))~
{DOWNJ@MAX(ING)~
{DIST)

7 IRNCOIST~BY046~
{IF W18=0{GOTOJAL19~+{LEFT 32)}{UP)~BRANCH B1 109}
{GOTQALIG~ + {LEFT 32{DOWN (W1g-1)}~
{DOWN) HLEFT 32){DOWN (W19-2¥W20))~
{DOWN)+{LEFT 32KDQWN (W10-3+W20+W21)j~
{DOWN)HLEFT 321{DOWN (W18-4 ¢W200W21+W22))~
{DOWN) +{LEFT 32KOOWN (W18-5 W20+ W21+ W22+ W23 )}~
{DOWN)+ {LEFT 32{DOWN (W18.5+W200W21 *W22+W234W2a))~
(DOWNJ@MAX (ING)~
{Disn

8 (RNCOIST-B1047~
{IF Y19=04GOTOJAN19~+{LEFT 34){UR)~(BRANCH §1110)
{COTQJAN1D~+{LEFT 34KDOWN (¥19-1))~
(DOWN)+ {LEFT 34){QOWN (¥19-2+Y20)}~
{DOWN)+{LEFT 34{DOWN (¥10-3+Y20+Y21)}~
(DOWN}H{LEFT 34){DOWN (Y 10-4¢Y20+Y21+Y22))~
{DOWN}+{LEF T 3AH{DOWN (Y19-5¢Y204Y21+Y22+Y23)}~
{DOWN)+{LEFT 34)}{DOWN (Y19-50Y204Y21+Y22+Y23+Y24))~
{DOWN)+{LEFT 34}{DOWN (Y19-5+Y204Y21+Y22+Y23¢Y24+Y 25}~
{DOWNJEMAX(ING)~
{oisT)

9 /RNCDIST-11048~
{IF AAL0=0{GOTOJAP18++{LEFT 36KUP}~{BRANCH B1130})
{GOTOIAP 18~ +{LERT 36HDOWN (AA18-1)~
{DOWN}+{LEFT 36{DOWN {AA19-2¢AA20)}~
{DOWN}s {LEFT 36KDOWN (AA19-3sAA20tAAZ 1)}~
{DOWN+{LEFT 3BKDOWN (AA10-81AA20+AAZ1 +AA22))~
{DOWN]+ (LEFT 36)DOWN (AA19-50AA208 AAZ1 PAA22 AR D))~
{DOWN]HLEFT 36{DOWN {AA15-54AAZ0¢AAZ 1 +AA2ZPAAZICAAZA) I~
{DOWN}+{LEFT 36)(DOWN (AA10-54AAZ0:AA2S +AA221 AA23+AA24 +AAZS)}~
{OOWNJHLEFRT 36){DOWN {AA10-54AAZ0+AA2 1 +AAZ2+AAZICAAZA+ANDE+ AAZD)
{DOWNJ@MAX(ING}-
{oIsT)

§1 {GDTOJC18~RNCST 1~{RETURN}
A1 @AVG(ST1)~RETURN)

V1 {RIGHTKGVAR(ST1)~{LEFTHRETURN}
RV RV, {RIGHT}-~{RETURN)

52 (GOTO)C 19~/RNCST2~{RETURN)

A2 @AVG[ST2)~(RETURN)

V2 (RIGHT@VAR{ST2)~{LEF THRETURN)
§3 [GOTOJC10~IRNCSTI-{RETURN)

A3 @AVG(ST)-{RETURN}

V3 (RIGHTI@VAR(STI)LEFTHRETURN)
S4 (GOTO)C19~/RNCST4~{RETURN)

A4 @AVG(STA)-{RETURNY

VA {RIGHT)@VAR(ST4)~(LEFTHRETURN}
55 {GOTOJC19~/RNCSTS~(RETURN)

A5 @AVG(STS)~{RETURN)

VS5 (RIGHTYGVAR(STS)- (LEFTHRETURN)
56 {GOTD)C18~/RNCE16~{RETURN)

AS @AVG(STE)~(RETURN)

V6 (RIGHT}@VARISTE)~{LEFTHRETURN}
§7 (GOTOJCI9~RNCSTT~{RETURN)

A7 @AVG(ST7)~{RETURN}

V7 {RIGHTI@VAR(ET7)~{LEFT){RETURN}
58 {GOTO)C1B~/RNCSTS-[RETURN}
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AY248

A8 @AVG(STB)~(RETURNY
Ve {RIGHT)@VAR(STB){LEFTHRETURN}

\C MACRO PARA CREAR RANGOS DE 1.0S ESTRATOS, MEDIAS Y VARIANZAS

(GOTOJLIS~"Y mh 2~ANCSE~{RIGHT)"Sh 2~ANCS13~{RIGHT)"Ymh 3~/WCSO~{RIGHT)"Sh 3~WCS 13~
{RIGHT) Yimh 4~MWCSY- (RIGHT)"Sh 4~MWCS13~[RIGHT}'Ymh 5~AWCSI~{RIGHT)"Sh 5~ANCS43~
{RUIGHTY Ymih 6~MWC S8~ {RIGHT)"Sh 6~AWCS13~{RIGHT}"Yinh 7-MCSI~{RIGHT}'Sh 7~WC S13~
{RIGHT}"Ymh 8~ WCS9~{RIGHT)'Sh 8~WCS13~{RIGHT}"Ymh 0~ANCS9~{RIGHT}'Sh 8~WCS13~
{GOTOINII~MEDIA Y VARIANZA POR ESTRATO-/RNCS1~81220~RNCA1~B1221~ANCVI~H1222~
{RNCRV~B1223~/RNC52~B1224~/RNCA2~B1225~/RNCV2~B1226-/RNCS3~B1227 -
/RNCA3~B1228~/RNCV3~B1229~/RNCS4~B 1230~/RNCA4~B1231~/RNCV4~B1232~
/RNCS5~B1233~/RNCAS-[31234~/RNCV5~B1235~/RNC 56~B 1236~
IRNCAE~B31237~/RNCVG6~B1238~/RNCS7~B1239~/RNCA7~B1240-/RNCV7~B1241~
IRNCS8~B1242~/RNCAB~B1243~/RNCVE~B1244~
ST1 {iF AC19=0}{BRANCH B1262)
{S1){DOWN (AC19.1)}~{GOTOJLI?~@AVG(ST1)~{RIGHT)@VAR(ST 1)~{LEF T}{RV}
{S1HESCHDOWN (AC1) {DOWN {AC20-1)}~{GOTORIB~{AIHV IRV}
ST (IF AE19=0)BRANCH 31265}
{52} {DOWN (AE18-1))~{GO10INIT~@AVG(ST2)~{RIGHT)@VAR(S T2)~(LEF THRV}
{S2HESCHDOWN AE18) {DOWN (AE20- 1)}~{GOTQ)NIB~{AZ}{V2){RV}
{S2HESCHDOWN AE20} {DOWN {AE21-1)}~(GOTOINIS~{AZ{V2HRV}
ST3 {IF AG19=0{BRANCH B1269)
{S3).{DOWN (AG19-1)}~GOTO}PA7~@AVG(ST3)~(RIGHT)@VAR(STI}~(LEFTH{RV)
{SIHESCHDOWN AG18}{DOWN (AG20.1))~{GOTO)PIB~{AIHVINRV)
{SIHESCHDOWN (AG20)).(DOWN (AG21-1)}~{GOTO)P IO~ (AIHVIHRV)
{SIESC)DOWN {AG21)} {DOWN (AG22-1)}~{GOTO)PA0~{AI{VIHRV}
ST4 {IF Al19=0){BRANCH (1274)
{54} {DOWN {A119-1))~(GOTOMR3I7~@AVG{ST4)~{RIGHT}@VAR(STA)~{LEF THRVHIF Al20=0}{BRANCH B1275)
{S4{DSHDOWN (A11D)) {DOWN (A120-1))-{GOTOJRIB~{AANVANRVHIF A121=0HBRANCH B1276)
{S4}{BSHDOWN {A120+AHD)} {DOWN (A121-4))-(GOTOJRID~ (AN VAIRVHIF Al22=0BRANCH B1277}
{S4}BSHDOWN {AI18+A120+ Al21}) (DOWN (A122-1)}~(GOTOJR40~{A4}VAHRVI(IF Al23=0)BRANCH B1278)
{SAHBSHOOWN {AI1SEAI204A1214 A122)) {DOWN (A123-1)}~{GOTORAT~{AKVA(RV)
ST5 {IF AK19=04{BRANCH R1280}
(S5} (DOWN {AK10-1)}~(GOTO}T37~@AVG{ST5}~(RIGHT)@VAR(STH)~{LEF TKRVI{IF AK20=0}{BRANCH B128t)
{SEH{BACKSPACEHDOWN (AK18)} {DDWN (AK20-1)}~{GOTO}TIB~{ASHVSHRVI(F AK21=0){BRANCH B1282)
{SENBACKSPACE)(DOWN (AK19+AK20}}.{DOWN {AK21-1)}~{GOTOJTI0~{AS}VEH{RVKIF AK22=0}(BRANCH B1283}
{S5HBACKSPACE{DOWN (AK10+AK20+AK2 1)} {DOWN {AK22-1)}~{GOTO}T40~{A5HVSHRVIIF AK23=0{BRANCH B1284)
(S5HBACKSPACE {DOWN {AK19+AK204AK21+AK22})} {DOWN (AK23-1)}~{GOTO)T41~{ASHVSHRVHIF AK24=0)
{BRANCH B1285)
(S5HBACKSPACENDOWN {AK19+AK20+AK21+AK22¢AK2D)) {DOWN {AK24-1}}~{GOTQ)T42~(AS{VE{RV)
{SEHIF AM19=01{BRANCH B1287)
{56} {DOWN {AM18-1)}~{GOT OV 37-@AVG(STE)~{RIGHTI@VAR{STO)~ILEFTHRV){IF AM20=0DKRRANCH B}288)
{SENBSHNOWN (AM19]) (DOWN (AM20-1)}~(GOTONIB~{AB)VB)RVHIF AM21=0}{BRANCH 11280}
{SEHDSHDOWN (AMIS+AM20)} (DOWN (AM21-1))~(GOTOIV IS~ (ACHVEH RVIIF AM22=0}BRANCH B1200}
{SEH{BSHDOWN (AM19+AM20+AM21)}{DOWN (AM22-1)}~{GOTONA0~{AGHVEHRVIIF AM23=01{BRANCH B1201)
{SEHBSHNOWN (AM19+ AM 20« AM21 + AM22}] {DOWN {AM23-1))-{GOTOIVA t~ {AGKVEHRVI{IF AM24=0HBRANCH 81282}
{SEH{BSHDOWN (AM18+AM20+AM2 1+ AM22+AM23)} {DOWN (AM24-1)}~[GOTOIVA~(AGHVEHRVI{IF AM25=0)
(BRANCH B1293} .
{SG}BSHDOWN (AM10+AM20+AM219AM22+AM23+AM24)} {DOWN (AM25.1)}~ (GO TOWV43~{A6)(VE{RV)
{S7{{IFAQ19=D)(BRANCH B1285)
{S7).{DOWN (A0 19-1)}~(GOTD}X37~@AVG(STE}~{RIGHT)@VARIST7)~[LEF THRVHIF AQ20=0{BRANCH B1296)
{S7THBSHDOWN {AQ18)).{DOWN (A020-1)}-{GOTO)X38~{A7)V7)RVKIF AO21=0{BRANCH 111297)
{STHBSHDOWN (AQ19+A020)) {OOWN {A021-1}}~{GOTO)X3S~{ATHVZHRVHIF AO22=0}{BRANCH B 1298}
{STHBSHDOWN (AQ19+A0204A021)} {DOWN {AD22-1)}~{GOTOIX40~{A7HV7HRVKIF AO23=0}BRANCH B1280)
{S7){BSHDOWN {AD18+A020+AD21+A022)) {DOWN {A023-1))~[GOTOIXAI~IATHVIHRVHIF AD24:=01{BRANCH B1300)
{S7){BSHDOWN {AD19+A020+A021+AQ22+A023)). (DOWN (ADQ24-1})~(GOTOX42~[ATHV?}{RVHIF AO25=0)
(BRANCH B1301)
{S7T)BSKOOWN {AQ19+A0204A021+A0224A0234 AQ24)} {DOWN (A026- 1)]~{GOTO)XAI~{ATHVTHRVHIF AO26=0){BIRANCH
{STHBSHDOWN {AQ184AQ204 A021+A022+A023+AQ24+A025)} {DOWN (AD26-1)j~(GOTO}X4A~ATHVTHRV)
{ST8 {IF Aq18:0}{BRANCH B1304}
{SBYIDOWN (AQ16-1))~{GOTOYZIT~@AVG(STE)~ (RIGHT)QVAR(ST)~{LEF THRVI{IF AQ20=0KBRANCH B1305)
{S6){BACKSPACENDOWN (AQ10)} {DOWN {AQ20-1))~(GOTO}Z38~{ABHVBHRVHIF AQ21=0}(BRANCH 81306}
{SBHBSHDOWN (AQ19+AQ20)) {DOWN (AQ21-1}}~{GOTO)Z39~{ABKVEHRVIIF AQ22:0){BRANCH B1307)
{SBHDSHDOWN {AQI91A020+A021)} {DOWN (AQ22-1))~(GO TO)Z40~{ABHVBHRV){IF AQ23=0}{BRANCH B1308}
{S8){BS)(DOWN {AQ18+A020+4A021+AQ22)) {DOWN {AU23-1)}~{GOTON41~{ABHVE)RVHIF AQ24=0}BRANCH 131308)
{SEHBSHDOWN (AQ18+AQ20+AQ21+AQ22+A023)) {DOWN (AQ24-1)}-{GOTO)242~{AB{VBKRVH{IF AQ2550)
{BRANCH B1319}



APENDICES

A1336

A1381

{S8){BSHDOWN (AQ10+AQ20+A021+AQ22+AQ23+AQ24)) {DOWN (AQ25-1)}~{GOTO)Z43~{AB}VEHRVKIF AQ26:0)
{BRANCH B1311)

{SBYNSKDOWN (AQ18+AQZ0+AQ21+AQ22+A023+AQ24+A025)}{DOWN (AQ26-1}}~(GOTO}244~{AB)VS}RV)
{IF A027=0BRANGH B1312}

{SB){BSHDOWN (AQ19+AQ20+A021+A022¢ A023+AQ24+AQ25+AQ26)} {DOWN (AQ27-1})~(GOTO)Z45~(ABHVBHRY}

\D MACRO PARA OBRTENER PONDERADORES

{GOTO)P50~"PONDERADORES~

{GOTOJLS2~"Wh~{RIGHTY WhSh~{RIGHT} NhSH{RIGHT}"NhSh* 2~{RIGHT) Wh~{RIGH [ }"WhSh~{RIGH T} NhSh~
{RIGHT)'NhSh*2~"Wh~{RIGHT)}"Wh Sh~{RIGHT)"NhSh{RIGHT)"NhSh2~(RIGH T 'Wh~(RIGHT}"WhSh~{RIGHT}"NhSh~
{RIGHTY'NhSh*2~/CL52. W52~(RIGHT)~
{GOTO)LE4~/RFF3~L54. AZ65~

+AC19/5D89~/C~{DOWN} {DOWN {L16-2)}~(RIGHT)
HLEFTP@SQRT(M37)~/C~(DOWN) {DOWN (1.16-2)}~(RIGHT)
+AC18°*@SQR [(M37)~/C~{DOWN).{DOWN (L16-2))~{RIGHT}
+AC19°MI7~/C~{DOWN] {DOWN (L16-2}}~{RIGHT)
+AE19/$D39~/C~{DOWN) {DOWN (N16-2)}~{RIGHT)
+HLEFT@SQRT[037)~/C~{DOWN).[DOWN (N16-2)}~{RIGHT)
+AE19°@SQRT(O37)~/C~{DOWN){DOWN {N16.2))~(RIGHT}
+AE 19°037~/C~{DOWN) {DOWN (N18-2)}~{RIGHT}
+AG19/$D$9~IC~{DOWN] {DOWN {P16-2})~[RIGHT}
H{LEFT)'@SQRT(Q37)~/C~{DOWN){DOWN (P16-2}}~(RIGHT}
+AGY0*@SQART(Q37)~/C~{DOWN]{DOWN (P16-2)}~{RIGHT)
+AG18*Q37~/C~{DOWN}{DOWN (P16-2))~(RIGHT}
+Al19/$D$D~/C~{DOWN) {DQWN (R16-2)}~{RIGHT)
H{LEFTP@SORT(837)~/C~(DOWN] {DOWN (R16-2))~{RIGHT}
+AN9*@SQRT(537)~/C~{DOWN).{DOWN (R16-2))~({RIGHT)
+A110*837~/C~{DOWN).{DOWN (R16-2}~[RIGHT}
+AK19/6D$3~/C~[DOWN) {DOWN (T16-2))~[RIGHT)
+{LEF1}*@SORT{U37)~/C~{DOWN} {DOWN {T16.2)}~(RIGHT)
+AK10*@SQRT{U37)~/C~{DOWN} {DOWN (T16-2)}~({RIGHT)
+AK19°U37~/C~[DOWN} (DOWN (T18-2)}~[RIGHT}
+AM19/$D$9~/C~{DOWN]} (DOWN (V16-2)}~{RIGHT)
+{LEFT)@SQRT(W37)~/C~{DOWN) (DOWN (V16-2)}~(RIGHT}
+AM1I6*@SQRTW3?)~/C~{DOWN} {DOVWN (V16-2))~{RIGHT)
+AM16*W37~/C~{DOWN) {DOWN (V16-2)~(RIGHT}
+AO10/$D$9-/C~{DOWN).(DOWN (X16-2))~{RiSHT)

+[LEFTI* @SQRT(Y37)~/IC~{DOWH) {NWN (X16-2)}~(RIGHT}
+AD .5 @SQRT(YI7)~/C~{DOWN) (HOWN (X16-2)}~(RIGHT)
+AQI9°Y I7~/C{DOWN} {DOWN (X16-2))~(i~ T}
+AQ19/5D$9~/C~{DOWN} {DOVWN {216 2))~{RIGHT}

+(LE! ) @SQRT(AA3/)~/C~{NOWN) {IOWN (Z18.2)}~{RIGHT)
+AQ19°@SQRT(AA37)~/C~ (DOWN) {DOVWN (2.16-2))~{RIGHT)
+AQI9AAI7~/C~(DOWN){DOWN (Z18-2)}~{RIGHT)

\E MACRO PARA CALCULAR ASIGNACION DE NEYMAN PARA CADA ESTRATO

{GOTOM70~"TAMAYO DE. MUESTRA POR ESTRATO~
{GOTOJK72+"# DE ST~(RIGHT}+L18~{RIGHT}*N 16~[RIGHT}+P16~{RIGHT) *R 16~
(RIGHT) T16~(RIGHT}V16~{RIGHT}+ X 18~{RIGHT} 4216~
{GOTONK73-\~/C~{RIGHT). (RIGHT )~

{GOTOJK74~*n~

{RIGHT)@SUMINS4. NG4)*2/(DB*2/D 442+ @SUM(054.. 064 )}~
{RIGHT}@SUM(RE4..RE4)*2/(D8 21442+ @SUM(S54..S64))~

{RIGHT)@SUM(V54..VE4) 2/ DBA2/D4*2+ @SUMWS5 4. Wa4))~
{RIGHT}EISUM(254. Z64)*2/(008*2/D4*24@SUM(AASA. AABA))~
(RIGHT}@SUM(ADS4 ADG4}*2/(D8*21[14°2+ @SUMAESA. ALBA))~
{RIGHT}EDSUM(AHS54. AHG4)*2/(DB*2/D4* 2+ @SUM(AI54, AlG4)}~
{RIGHT)@SUM{AL54. ALG4)*2/({DB*2/D4* 2+ @SUMAMS54. AMG4)) ~
{RIGHT)@SUMIAPS4_APGA) 24082/ 442+ GSUM(AQS4. AQEd))~
{GOTOJK76~\-~/C~{RIGHT} (RIGHT 7}~

{GOTOJL77~+$L$74 M54/@SUM{SM$54. SM$84)~/C~{DOWN) [DOWN (L18-2))~
(GOTOM77~+SM$74*Q54/@SUMSQS54. $Q864)~1C~{DOWN] (DOWN (N16-2))~
{GOTOINT 7-+$N$74°USA/@SUM(SUS54. 8L §64)~/C~(DOWN) {DOWN (P18.2)}~



APENDICES

At412

{GQTOJO77~+$OS74*YSA/@SUMISYS54. $Y $64)~/C~{DOWN} {DOVIN (R18-2)}~

{GATQ)P?7~+SP§ 74 ACSH@SUM(SACSS4 SACTIG4)~/C~{DOWN) (DOWN (T16-2)}~
{GOTD)Q77-+3Q874°AGSA/BSUM{SAGSH4. SAGSG4)~/C~{DOWN) (DOWN (V15.2)}~
{GOTOJRT7~4 SRET4 AKE /G SUM(SAKSSA. SAKS54)~/C~{DAWH] {DOWN (X16-2))~
{GOTO0)577~ 55574’ AQ54/@SUMBA0$54. SA0864)~/C~(DQWN){DOWN (216-2)1~

\F MACRO QUE GENERA TABLA DE INTRA-VARIAN2A E INTER-VARIANZA

GOTOIMBIS~"(XN-X) 2" Nh~C~{RIGHTL{RIGHT 6}
GOTOJAB37~{L37.$055)°2°AC19~(G~{DOWNL{BOWN (L16-2)}-
RIGHT}(N37-8DS5)"2°AE 19~/C~{DOWN}.{DOWN (N16.2})~
RIGHTHPA7-SUS5)* 2°AG 19~/C~{OGWN) {DQWN (P16-2))-
RIGHT}{R37-$DS5)* 2'A118~/C~(DOWN).{DOWN (R18-2))~
{RIGHT}T37-3D85) 2'AK19~/C~([DOWN) {DOWN (T16-2))~
RIGHTV37-$085)°2°AM18~/G~[DOWN] (DOWN (V16-2))~
RIGHT}(X37-3D85)*2°A0 19~/C~{DOWN).{DOWN (X16-2))~
RIGHT}{237-$D85}* 2°AQ1 8~ IC~(DOWN) (DOWN {Z16-2)}~
{GQTQJNBO~"TABLA DE VARIANZAS~
(GOTOJLS$~"No. DE ESTRATOS- (RIGHT 2§ V(1 )~{RIGHT) V(2)~
{GOTO}LEI~ +L16~{DOWN]+ N16~{QOWN]+ P16~ [DOWN) s R16~{DOWN}+ T16~{DAWN} ¢ V16 {DQWN} X 16~{DOWN}+ 2 16~
GOTOINDI-@SUM{054,.064)/3D59~(RIGHTI@SUM(AD3?_ABA7)/SDSS-
DOWNKLEFTIESUM(SSA. S64)/5089-{RIGHTI@SUM(ACI7, AC47)/$ 80~
DOWNNLEF T)@SUM{WE4. WG4)/$D39~{RIGHT)@SUM(AD37. ADA7)/SD30~
DOWN)LEF TJ@SUM(AASS. AAB4)/SDSS~{RIGHTY@SUMAE37. AE47)/$0$0~
DOWN)(LEFTI@SUM(AES4. AEGA)/SD$8~(RIGHTI@SUM(AFI7. AFA7)/SDS9~
DOWN)(LEF 1}@SUMAISA. AI64)/S DS~ (RIGHTHBSUMIAG37. AGAT)$DS9~
DOWNKLEFT)@SUM(AMS4. AMGA)/SD$E~(RIGHTI@SUM(AHI7. AH47)SDSE -
DOWN)LEFT)@SUMIAQS4. AQB4)IS D38~ (RIGHTIGSUMIAIS?. A4 TY/SDSD~
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