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CAPITULO i
CONSIDERACIONES GENERALES



El buen proyecio de un camino no 8810 estrida en el agpecto ecoms'g
mico y téenico del buen trazo del camino, sino tambidn habrd que atender
al agpecto funcionamiento del camino.

A pesar de que las caracterfaticas de un camino y las condiciones
impuestas por el trtfnsito, deben estar {ntimamente relacionadas entre -
8l, su digello y construcoidn se lleva a cabo sin tener en cuenta el sep,
vicio que e capaz de proporcionar a losg usuarios, En la generalidad de
los cagos, los elementos de proyecto, tales como nimero ¥ ancho de ban-
das de circulacic'm, ecotamientos, curvas verticales y horizontales, so-
bre elevaciones, pondientes, etc., se eligen de aouerdo con las condicig
nes del terreno, econdmicas u otras, mfs blen que para oumplir propdsi-
tog formulados de antemano pare determinade clase y densidad de trénsj.
to} de gsuerte que, una vez puesta en servicio una via piblica disePiada-
y congtruida con estos lineamientos, susle resultar inadecuada,

Caso palpable lo tenemos en algunas de las carreteras Naclonales
en las qQua a8 pesar de haber compaginado el factor econdmico con el fac-
tor téenico del trazo de curvas verticales y horizontales, al presente -
resultan poco menos que obsoletas por lo que se refiere al n'mero y oa=-
1idad de vehfoulos que transitan por ellos,

Vietos pues los trastornos o retrasos que esto ocasiona 1la S.-
C.0.P, se ha propuesto iniciar nuevos esgtudios tendientes a determinar -
de une manera recional 1a ley de variacidn del trdnsito carretero a fin
de poder predecir mediente razonamientos e hipc'»teais con bases matemdti~
caa el incremento de trénsito para un determinado perfodo de tiempo,

Se dan casos en que el camino se proyecta para gra.ndee capacida-
des que nunca gse alcanzan en 18 préctica , mlentras en otros, el grado -
de gaturacidn rebasa con mucho su capacidad, 1o gue supone wne falta de
plan adecuado para su realizacidn,
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Otra irregularidad ge observa con el trénsito de vehfoulos de cap
ga, que en algunos caminos es mis pesado de lo que son capaces de resis~
tir, lo cual ocasiona desperfectos de congideracidn,

Esto conduce & pensar en 1la necesidad de realizar estudios sobre
el ugo que puede tener un camino y establecer normas para su construceifn.,

En otros pafses, como por ejemplo Estados Unidos de Norteamérica,
pars construir un camino, se piensa primeramente en el gervicio que va a
prestar, esto es, se procura tener conocimiento del nimero y clase de -
veh{culos que babrdn de usar el camino durante per:fodos de tiempo deter~
minados, ya sea por hore o por dfu, o ambos, y se pronostica el incremepn
to que pueda haber en un nimero de aflos ; elegido por lo regular desde el
punto de vista econdmico.

,Con este fin, practican aforos permanentemente en muchos puntos -
de su amplia red de caminos y obtienen datog tales comv fluctuaciones de
trdngito en les diversas horas del dfa y en los distintos dfas del afiog~
porcentajes de cada uno de los tipos de vehfoulos que hay en uso, prome-
’ dios de velocidades, y otros.

Por otra parte, tienen establecidas normas generales de proyecto -
basedas principalmente en la experiencia, que les permiten determinar -
1as caracterfsticas geamétricas, de trazo, alineamiento, etc,, en fun—
cidn del trdnsito de venfeulos,

Canociendo les caracter{sticas de construcoién de un camino y te~
miendo datos del trdnsito de vehfculos sobre el mismo, pueden determinar
su capacidad weal y ag{ saber sl es suficiente o ingufieiente, o sl estd
demagiado sobrado, y en este cago prever para qu.6 fecha llegartf a B8tU=—
rarse.

As{ mismo, con el acoplo de datos, so pueden proysctar nuevos oa-
minos, nds apegados & las necesidades de cada regién, con lo que se ob-
tienen obras mis econdmicas y eficientes.

Consecuentemente, si nosotros deseamos congervar y mejorar correg
tamente nuestros caminos existentes, y si queremos comstruir eficiente--
nente nuevas vias de comunicacién, ge hace necesaric emprender la tarea-
de recabar datos precisos de los caminos que estdn actualmente en opera-
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Ahora bien, ostoa dntas no tendrdn significacidn algusa ai no cop
tamos con especificacionea mdecuadag para relacionarlos con ellas, Como
g\;fn pueden gernog de utilidad laec que han eido implantadas en otros pa£
ses, poro sin perder do visia el caracter y risoncafa particulares de Mg
xdco,

Es indudable que la tradicidn caminera y las condiciones econdmi-~
cas de algunos pafnea len pormiten f1jar normas con las que obtienon gra
dos de comodided y calidad insuperables., En contraste, la situncidn acQ
némica de nuestro pn{a, ni giquiera nos permite integrar sl presents una
red caminera que ses sufilcisnte pare nuestrag necesidades ndg urgentes. -
Entonces, es 16g1co pensar on construir ol caxiso poaible do caminos, -
aunque no gean de los llamados de primer orden.

Para conseguir esto prcpc'saito 80 hace necesario sacrificar en -~
clerta propcrcién los requisitos de camodidad que dictan las especifica-
ciopes de ciros pa{.-ws, 8in parjulcio deasde luego, de la estabilidad de
los caminos, y no rebasando el nite de aquellan norpas que garantizan -
1a peguridad d¢ los usuarios.

Es por tanto que, sl por ejemplo, udoptamos como gufa lag especi-
ficaciones de los Estados Unidos, deberemos emplear un criterio mds libg
ral para su aplicacidn en 1a préctica, haciendo ajustes y concesicnes -
que armonicen con lss condiciones apuntadas an loa pt{mroa anterlores.-

hsi por ejemplo, en los tramos de camino con mayor densidad de -
tr&mito, es probable que pu capacidad, desde ol punto de vista de las -
especificaciones ameriocanas, sea actuslmenta superada en un 200§ o 300%.
Sin embargo, se observa que lag incomodidades y demorss en esos lugares
no son de caracter insoportable. Mas adelante, con los aforos que se -
practiquen en esos iramos, se podrtf definir si 1a densidad do trédnsito -
VA en 4Bc6NsC Y €N e8¢ caso, prever con oportunidad para oufndo sea intg
lerable el congestionumiento,

Respecto a los datoa por recopilar, convisne clasificarlos en dos
tipos, a saber:

I.- Geamdtricos, topogr{ficos y olimatéricos.

II.~ Aforos de trénsito,



Teniendo log primeros, se puede conocer la capacidad de cada uno ~
de log caminos fque se eatudie y con los aforos se puede determinar el gra
do de saturecidn de los mimmos, Si los aforos se establecen con caracter
permanente, con el transcursc de los afios se pod.rz{ determinar 1la Ley de -
varincidn de trdnsito.

Cabe aclarar que 1as condiciones climatdrices, tales como niebla,-
1luvia, heladas, etc., de hecho influyen en la capacidad de un camino, pe
ro no gon determinantes para 1la “Capacidad de Disello", toda vez que su =~
ofecto retardador de la circulacidn de veh{culos puecde considerarse el -
mismo, yn sea que se trate de un camino de dimensiones restringidas o de
una supercarreters,

Sin embargo, en algunas regiones ea importante conocer las condi--
ciones climatéricas pera definir ciertas caracter{sticas gemétricas Y ra
re precisar el sistems de seiiales del camino, que si bien no ramedian 1la
situacidn desde el punto de viata de la capacidad del camino, si se hacen
necesarias pars su seguridad.

En efecto, si se plensa en hacer una ruta desde el punto de vista-
exclusivo de au capacidad, puede resultar inadecuads, como es el caso de
una regidn montsfiosa en que sbunde la niebla durante una considerable pap
te del aflo. Si por ejemplo, se proyecta el camino con bandas de circula-
c1én ungostas, sin tener en cuenta la reduccidn de visibilidad ocasionada
por la niebla, el tramo en cuestidn es peligroso y puede ser foco de con-
tinuos accidentes.

Para determinar la capacidad de un camino, gord necesario contar -
con loa aglgulentes datos:

a).~ Himero y ancho de bandas de circulacidn.

b).~ Obstdculos latersles existentes a 1o largo del camino.

¢).~ Ancho de acotamientos,

d).- Alineamiento,

e).~ Distancias de visibilided.

Los aforos deberdn suministrar las sigulentes cifras:

a).~ Nimero de vehfculos por banda de ciroulacidn, que transitan -

durante cada hoya del afa. Estos datos deben ser por un tiem
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po suficientemente grande para poder establecer buenas con~
clusiones y para juggar sin mucho error de la frecuencia con
que oourren los perfodos de miximo congestionamiento,

b).~ Velocidades con que operan los veh{culos,

¢).~ Porcentaje de cada uno de los tipos de veh{culos que hacen -
uso de la carretera.



CAPITULO II

CONGEPTQS FUNDAMENTALES DK LA TECRIA
DE PROBABILIDAD Y VARIABLE ALEATORIA,
ESPERANZA MATRMATICA
SESGO



A ocontinuacién se expondrén las idess bdsicas scbre Probabilidad-
¥y Variable Aleatoria, que son indispensables para el desarrollo de los -
elementos de Muestreo que se presentardn en el preosente trabajo, como ba
gse al problema de trdnaito an.cnrreterna que ge estudia.

Como 1a definicidn cldsica del Concepto de Probabilidad adolece ~
de clertos defectos que hacen que no sea aplicable en mﬁltiples proble--
mas eatnd{sticcs, el punto de partida para una definicidn mas apropiada -
es la idea de Frecuencia Relativa,

Congideremos un experimento € en el que los resultados mas simples
se representarén con: 817 €3s ey ete., que serdn 1lamados eventos ele
mentales, Un conjunto de estos, constituyen un evento que indicaremos -
con A, B, ..., etc,

Si repetimos el experimento £ bajo idénticas condiciones ,» N veces
¥ si indicamos con N ol nimero de veces en que se verifica el evento A,

NA nos representa Lu frecuencia con que se repite el evento y -A es llg

mada la frecuencia relativa con que se verifica el evento en 1as N repe-
ticiones del evento, Se supone que dicha frecuencia relativa tiende a -
aproximarse a un cierto valor, a medida que N crece indefinidamente, En
tal caso, a cada evento A asociado al experimento se le agocia un niimero
real no negativo P(A) llamado su probabilidad, del cusl se consideran cg
mo valores aproximados las frecuencias relatives de A, para un N suficieg
temente grande.

De lag propiedades de las frecuencias relativas de log eventos y
dado que no se precisa en que forma dichas frecuencias relativas tienden
a aproximarse a las probabilidades correspondientes, se establecen como
axiomas fundamentales de la Teoria de la Probabilidad las tres siguien--~
tes proporiclones:

ler, AXIQMA:
P(A) es = 0,
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29, AXIQMA:

Ia probabilidad de un evento geguro, es decir, de un evento que ng

cesariamente so verifica al efectuar el oxperimento, es uno,

3er. AXIQMA:

S1 dos eventos A y B son mutuamente exclusivos, esto es, que no --

tienen eventos clementales en comdn, la P(A+B) = P{A) + P(B), en -

donde (A+B) representa al evento A o B.

De los tres axiomas anteriores se puede desarrollar la Teorfa Ele-
mental de Probabilidad, precisande incluso, & posteriori, le forma en que
las frecuencias relatives tienden a las probabilidades.

(Esto se deaprende de las leyes de loa Grandes Nimeros:

Ley Débil de los Grandes Ndmeros:

1fm P{[}—;A-%_\E}' =0 para todo €>0,
N - ec

lLey Fuerte de los Grandes Nimeros:

1n % = p con provabilidad 1.)

N+ 0o

En este Teorfa, el prineipio de Probebilidad ccmpuesta:

P(AB) = P(A) x P(B) cuando A y B son independientes, se toma como -
una definicidn de independencia de eventos, En la férmula anterior, (AB)
representa el evento A y B, es decir, la verificacidn simultdnea de ambos.

CONCEPTQ_DE_VARTABLE CASUAL O ALFATORIA

Consideremos una funcidn 5 que agocia a cada evento elementel e -
de un experimento E un valor real £ (e). Representemos con {e] s (e) & x
sl evento que estd constituido por todos log eventos elementales e para -
los cuales ~f(e) tiene un valor menor o igual que x, Si para todo nime-
ro real x, dichos eventos tienen una probabilidad bien dufinida, entonces,

eg una variable casual o variable aleatoria,

ast, por ejemplo, sl & consiste en tirar un dado y observar la cara

que queda hacia arriba, los eventos elementales sgon: 1, 2, 3, 4, 5 ¥ 6.
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Supongamos agociado a cada evento elemental la probabilidad de %.

Si 'j es una funcidn que asocia el valor 1 cuando queda par, y ~1 cuan-

do queda impar, la probabilidad £ {e/i (e) < 0} =% por ejemplo, es

la probabilidad del evento constituido por los eventos elementales para -

los cuales S (e) tiene un valor menor gue cero, Dichos eventos elemen

tales gon: 1, 3 y 5 y la probabilidad de dicho evento ea: LD R R 5

£l s{mbolo {"/S (e) & x} ge representa en fogma gbrevi&dg -

con { § = x). ILa probabilidad P( ¥ = x) se representa con F(x), -

que recibe el nambre de funcidn de distribucidn de la varisble aleatoria

E Una varisble aleatoria ee clagifica de acuerdo con aus valores -
que puede adquirir, de las dos maneras sigulentes:

lo. E toma 8dlo un nimero finito o infinito numerable de valo~

res, En tal caso es dice que '5 es una variable aleatoria -

digereta,
81 f pueds tomar 1oz valores: X), Xy, e ¥ 1a probabilided -~
P(fuxi) wp,1i=1,2, .. (1)

entonces el sistema de valores (1) recibe el nombre de digtribuetdn do -

probebilidad de f .

Par supussto gqus 2;— Py = 1.

No se ponen los limites de la sum, porquo el Lfmite superior pug
de ger finito o infinito, Se aobre entiemle qus 1a sumatoria es respec-
to a todog los valores que puede tomar i,

20, "f pusde tomar valares reales cualesquiera.

51 1a probabilidad P { f - [a, b]} :j%: £(x)ax. donde ———-

£(x) = 0, entoncea T s wa wirdable aleatoria contimus y f(x) es su
densidad de probabilidad,
Bn tal caso: x
P( § < x) r.-‘g f(x)dx o P(x).
-
Tento en el cago continuo oamo en el cago discreto, se tlene que:

in p(x) =0 y

X---o



1{m Fix) =1

X ~= 400

Ssi "5 es una variable aleatoria, aceptemos que uns funoiénf(s)
es a gu vez variable aleatoria,

Definiremos el concepto de Eaporanza Matemdtioa de j»’ (}‘) Bepara~
damente para el caso continuo y el cago digereto,

ler. Caso discreto:

51 } es una variable aleatoria discreta con diatribucidn de pro
babilidad (1) (pf ¥ omxy) = p;11=1,2, ... ), entonces la Esperan~
za Matendtica de ¢ (%) se define:

2[5 =% § o

o sea, la guma de los productos de cada valor que toms jD ( § ) para oa-
da valor x, de 'f ; por 1a probabilidad de que § tome dicho valor x,.

El afrbolo E [ ;P (S )] ge lee: "la esperanza matemftica de £{ -
dn kalf,

1.3(1)=z[§)° =% p =1
2.-Blc)=e (¢ = constante)
3.-8[}4}(%)] écz[f? (5)] (c = constante)
wox [§) e (9] =3[9 )] s[h )]
Algo mas scbre Reperansas Matem{ticas:
Ea partiovlar, a1 § (§)=§ .
z(})r-nn% x4Py (2)

que es 1o que @e llam la medis de la distribucidn de % , o lapedla -
de 'f .

81 n es entero no negativo, entonces:

3(5 P = '.II" , recibe el nombre de momento de orden n respecto al
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£(x):

origen, .
En particular: p = m (2t)

e E [( f - m)n] :"51 » Y es ol mamento de orden n respecto =
a 1la media,

E[(ﬁ -m)’] = 2 (3)
eg 1a variancia de la distribucidn y G = A T 2 es 1a desvisctdn
esténdar de la distribucidn,

Se puede ver ques

h:E(’ﬁ ~-m) =0
P SE(E - m)? =y - m? (4)

que es una relacidn muy deil,

29, ¢aso_continuo:
Si § es variable aleatoria continua con densidad de probabilidad

z[@(sﬂ {iju)ﬂndn

También, como en el cago discreto tendremos: .
1,-£(1) =1
2.- E(Q) =c
-z {e 950} =2 {5}
¥ tembién:
Pz'a =J 39 (x)" £{x) ax.
H_:m © o
o =I {_LP (x) -~ m} f(x) dx. 3 en particular:
=0"®
b= T2
pp =pf -t
GONCEPTO DR QRS0

Hipdtegig: Por simplicidad supondremos en el desarrollo de 1s teg
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rfa que v, es el verdadero valor de-la i-8aima unided. (Despreciaremos ~
pues los errores do medida),

‘ Defindoidn: Se dice que un procedimiento de muestreo es insesgado
ol 1a media de la distribucién de frecuencia de las estimacicmes propor-

clonades por la totalidad de las (g) muestras posibles de tsmafio n toms

das de una poblacidn N, es 1gual al valor de la caracterfatica que ae eg
t§ estimando de la poblacién.

0 sea, si la esperanza matendtica de la eatimacién, es el valor -
del pardmetro de 1la poblacidn.

st 2, o8 la estimacidn del parafmetro a partir de la musstra Qi -

{i =1, 2, .o (N} 5 0, 12 provabilicad de seleccidn de 5, y-8; ol -

valor del part{metro de la poblaoién, el procedimiento de muesireo es in-
geggado 8it

Z PyZy :-Oi que es equivalente a:
i
E(z;) =8y (5)

31
Zipisi ﬁei , & l= diferencia B & Zi’ Py%y --ei (6)

ge le 1llama Sesgo.



CAPITULO III

TECRIA DEL MUESTREO PROBABILISTICO

I.- DEFINICION DE MUESTREQ PROBABILIS-
TICO.
1.~ MUESTREO IRRESTRICTO ALEATORIO.
I1I.~- MUESTREQ ESTRATIFICADO.
IV.- MUESTREO SISTEMATICO.



MUESIREQ

Hasta hace pocos affos al problems de la seleccidn de una muestra -
representative de una poblnciém so le concedfa nuy poca atencidn.

El diagnéetico de un laboratorio acerca del estado de salud de un
individuo es fdcil hacerse a partir de unas cuantas gotas de sangre. Este
procedimiento ge basa on la hipéteaia de que la sangre circulante es homg
ge'nea, de tal suerte que, una gota es completamante gemejante a otra y -
con las mismas caracter{sticas,

Hipéteeia de este tipo son frecusntemente correctas y las comsecuen
clas obtenidas a partir de muestrae en escs casos dan buenos resultadosj-
pero cuando la poblacién en estudio no es homogénea el método segln el --
cual se obtenga la muestirg presgenta a menudo gorios problemas y el estu-~
dio de 1a téenica que asegure una muestra digna de confianza llega &8 ser
importante,

Deaarrollaremos pues algunas ideas de la Teorfa del Muestreo a fin
de selecoionar degpuds una muestra trabajeble matem{ticamente.

Sefialemos algunas ventajas de las investigaciones por mueatreo:

1) Reduccién de costos.

ii) Mayor velocided,
111) Mayor campo de accidn y aplicabilidad.
iv) Mayor acuciocidad.

MUESTREQ PROBABILISTICO

Para poder desarrollar una teor{a matemdtica un muestreo debe cum-
plir los siguientes requisitos:

1) Debe poderse definir el conjunto de distintas mueatras Ql, Qz,.
ceves Q en uma poblacién determinada. Es decir, se podrd precisar qué -
unidades de muestreo pertenecen & cada muegtira Qi'

ii) A tode muestra Q se le sgociard una determinada probabilidad -
de seleccién TTi.

1i1) Qi perd seleccionada de acuerdo con 8u probabilidad de selec--
cibn Tri agociada,

iv) El método de cdlculo de 1a eatimacidn a partir de 1a muestra dg
be dar una estimacidn Unica para cada muestra Q.
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A un muestreo que cumpla con los requisitos de (i a 1 v) se le -
1lama Muestreo Probabil{stico, Para cualquier procedimiento de muestreo
que cumpla con la definicidn estamos en poaibilided de calcular la dig--
tribucidn de frecuencia de 1ss estimacionoa que se genera si aplicamos -
repetidamente el procedimiento a una misma poblacién ya que gabremos oudn
frecuentemente se preaontm‘u’ una determinada muestra Qi ¥ podremos oaley
lar exactamente la estimacidn a partir de los elementos de Qe

Es un métodn de seleccionar muestras de n unidades de una pobla--
cién de N elementos , de tal suerte que, cada una de las N posibles -
n

muestras, tengan la miema probabilidad de selecoidn,

Fn la prdctica, una muestra en un uIA¥se forma seleccionando ele-
mentc por elemsnto. los elementos de la poblacié'n ge numeran de 1 a N Yy
con ayuda de una tabla de nimeros eleatorios son seleccionados los n alg
mentos que conatituye la muegira, Un procedimiento as{ efectuado dard -
igual probabilidad de selaeccién a todes lag (g) posibles muestras. Eg
to es fdeil de verificar,

Una propiedad del MIA es qQue la probabllidad de selecciomar una -
unidad dada de la pob]ncién en cualquier eelecoién, eg igual a la proba-
bilidad de gelecoionarla en le primsre aeleccic'm; en efecto, suponer que:
n sea el nimero de unidedes que van & formsg la muestra.

La probabilidad de que la unidad especificada sea selecclonada en
la r-ésima seleccidn serd el producto de la probabilidad de no ser seleg
cicnada en ninguna de 1as (r-1) selecciones anteriores y la probabilidad
de ger seleccionada en la r-ésima seleccidn.

1a probabilidad de no ser seleccionade en lag primeras (r-l)-ési-
mas selaccicnes es:

N..l-. x M2 x N3 x ... x Ne % o N.Et‘._
N-1 = N-2 N-r42

1a probabilidad de ser escogida en la r~ésima seleceidn es:

1
N-r+l
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+ « la probabilidad de seleccionar la unidad especificada en la ~
r-6sima seleccidn sord:

&"fqﬁ: b ﬁ'ﬁ:‘l" =-:‘3 que es precisamente la probabilidad de
geleccionar la unid'ad especificada en
la primera seleccion,

Puesto que la unidad especificada puede quedar incluida en la mueg
tra en cuslquiera de las n selecciones, la probabilided de que quede ine-
cluida dentro de la muestra serd la suma de las probabilidades de que gea
egcogida en 1as n sclecciones, o sea: *P( '5 - F ) ::r«g ¥ puesto que es-

te razonamiento puede hacerse para cuslquiera de las N unidades de la po-
blacidn, se infiere que cade una de las unidades de la poblacibn tiene 1a
misma probabilidad de ser incluida en 1a muestra.

Aunque a vecea ge ha pretendido dur este propiedad como definicidn
de MIA, no es tal, pussto que existen otros procedimientos que go dan 1la
misma probabilidad de seleccidn en 1a primera geleccidn a cada unidad de-
1s poblacidn y ein embargo la probabilidad de que cualquier unidad especi
ficada estd incluida en 1a muestra es i

Demostremos pues que el procedimiento descrito en pérrafos anterig
res para seleccionar una muestra cumple con la definicidn del MIA de dar -
igusl probabilidad de seleccidn a cuglguiera de las (g) posibles muestras.

Siendo (N) el nimero de las pogibles muestras, por definicidn ~

n
el MIA implica que cada une de estas muestiras tenga por probabillidad:

&)

En efecto, la probabilidad de escoger uns unided cualquiera en la
primera seleccidn es por definicidn: ﬁ 5 habiendo seleccionado una, la ~-

probabilidad de escoger cualquiera de las unidades restantes es: -ﬁJ_-i- 3 la
probabilidad de escoger una de las restantes en la tercera seleccidn eas-

Fl—z. y us{ sucesivemente, Por lo tanto, la probabilidad de seleccionar -

¥ donde ( 5< F ) nos simboliza: unidad f dentro de 1a muestra .
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. unidades dadas cualesgquiera en sugesién en un orden especlificado es:

dx l ox Lox...x .1
NoON-1T N-2 N-n+d

Yy puesto que el orden en Que se escogen las unidades no es Iimportante, -

la probébilidad de cualesquiera n unidades dadas de formar la muestra eg
td dada por:

n' ’
2 = u i i
O (T 1 VA0 N (v, (%jn que nog exige la definicim

La palabra aleatorio se refiere al "procedimiento" de seleccicmpar
1a muestra mas bien que & la muestra escogida en particular; de aqu{ que,
cualquier muestra as{ escogida puede ger una muestra irregtricta aleato-
ria, por muy poco represgentativa que pueda resultar,

Es conveniente aclarar que la geleccidn de unidades puede hacerse
"con reemplazo” o "sin reemplazo®; es tdcil hacer ver -no ge demostrard-
que las propledades anteriores se cumplen en cuslquiera de los dos caBoB.
S8in embargo, a menos que ge mencione lo contrario, supondremos que el —--
muestreo se hace gin reemplazo de las unidades. ’

Eatipadores v sug propledades.

N - el nimero de unidades de mueatreo en ia poblacidn,
- 1s caracter{stica en consideracién.
y; - el velor de la caracterfstics para ls i-dsima unidad.
Y“ - el valor medio de 1a caracterfstica de la poblacién dado -

N
por > ¥
inzz‘-%—-; )]

8 - el cuadpado medio pare ls poblacién dado por:
2 gt Z o - NI}
1= - J1=IN i, i

=TT TR (@)

V(y) - 1a veriancia de uma mussira tomada de 1a poblacién dada =~
N
por: Yy)?
> ~(.:7'1 w?

v(y) = Bz g § ©)

17—



n - ol tamfio de la muestra, o aea, el nimero do unidades en la
muestra.

Y.~ 1a madia de la muestrs dada por:

n
5, = S (20)

8% - el cuadrado medio de la muestra dado por:
n n
2 ¥R ) y3-oRd
i=1
- n - 1 n -1 )

Betimaciones inpesgades de log valores de blaoid

Es evidente que uns estimacidn variard de muestra a muestra, pueg
to que 1as estimaciones @on funcicnes de las unidedes incluides en la -
musstraj ain embargo, los promedion de las medias de todas las muestras -
¥ los cuadrados medios de todas las muestirag, son igualea' a los valores ~
de la media y del cuadrado medio de la poblacidn respectivemente.

A las estimaciones que cumplan con la propieded anterior, se les -
llame estimaciones insesgades de los valores de la poblacién. Algebrdi-
camente, esto se expresa:

(“)

E(y,) = -Cr'- ¥ (12)
(")

B(e?) = '(r"'- (1)

donde el sfmbolo E indica 1a esperanza matemdtica.

Demostraremos que un MIA proporciona estimaeciones ingesgadas de -
1a media de la poblacidn y el cuadredo medio de la muestra proporciona ~
wa eatimacién insesgads del cuadrado medio de la pobLaoiGn.

Yartapoia de Muegtreo, Errov Rstdudar v Error Guadrdtico Medio.
Hemos visto que una estimada por muestreo no es exactamente el va
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lor de la caracterfstica de 1a poblacién y mas adn, varfa de estimada a

estimada dependiendo de 1a mueatra, A la diferencia entre la estimada -

de muestreo y el valor para la poblacién se le llama ERRCR DE MUESTREO -

de la estimada, Asentado esto, un requisito que se le exige al método -

de muestreo es que adem{s de dar una estimacidn Unica del valor para la

poblacién, dé una medida del error de mueptreo para la estimada, NStese

sin embargo que el verdadero valor del error de muegtreo no puede llegar

ge & conocer puesto que no conocemos el verdadero valor para la poblaoi&x;
en virtud de esto, dnicamente obtenemos una medida de la magnitud media -
del er'ro; de muestreo de la estimada en todas las muestras pogibles. Un -
simple promedio de los verdaderos errores de muestreo de todas las mueg--
tras posiblen, serd cero -camo es fdeil camprobarse- en el cago de estima
das ingesgadas, Para gubpanar esto & la magnitud media de los cuadrados -
de los errores de muestreo en todas las muesiras se le han denaminado VA~
RIANCIA DE MUESTRRO de la estimada y & su ra{z cuadrada ERR(R MFDIO DE -
MUESTREO o ERROR ESTANDAR. ,

Generalizando para estimades sesgadas la Variancia de Muestreo se
define como la media aritmdtica de los cuadrados de las diferencias entre
la estimada de la muestra y la esperanza mtemdtica de la estimada gobre
todas las muestrag, A su rafz cuadrsda se la llama Error Estdndar,

la media aritmétice de los ouadrados de lay diferencias entre 1la -
estimada de la muestra y el valor de la poblacién ge llama Error Cundr&tl
co Medio.

La defintoién de variancia se traduce al £lgebra como:

T = {x, - Bx}? (14)

Raperangzag Matemfticas de Jon estimadopes de Ja poblacién en
un MIA
a),~ E.M. de la media de la muestra:
Eacribamog: D
¥ :kz 241
n 1=

(15)
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tomando eaperanzas:

n
B(5,) =& {3; z yi} (26)
1ed

donde Yy representa el valor de la i-doima unidad de 1a p0b1a016n y la su
matoris se toma para todas lag n unidades de la muestra. Numerando seria
demente las unidades en la mucotra como 1, 2, eee, T) 440 N, pOdEmO8 €8w=
cribir a(16) como:

n
E(F,) = zé\%; > ¥ (17)
r=l

donde yI'. representa ahora el valor de la unidaed inocluida en la muestra en
la r-ésima geleccidn; o sea:
n
syl '
Ey)=27% EGD (18)
r=l

pero por definicidn: N

1 —
B(yl) =2 py. ¥y
i=1
siendo Pip la probabilidad de geleccidn una unidad ¥y especificada, en la
geleceidn r~dsima. Demostramos anteriormente que esta probabilidad es %
N

N
.« E(y)) =§12;_1 Yy pero %;;a pi-;YN.

CLRG) =1, (29)

(r=l, e, ... , n); substituyendo (19) en (18):
n
-\ _1 -
E(yn) —HZ ¥, finalmente
=1

E(y,) = ¥ (20)
que nos dice que la media de la muestra es una estimacidn insesgads de la -
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media de la poblaocidn.
Otra manera mfs sugestiva de obtener aste resultado es ssoribir -

1a media de la muestra en la formag
n ’ N

%Z yi=.};{Z diyi} (21)
i=1 i=1
donde « 4 8 uns variable casusl tal que:
di =1 s8i ¥y est{ en 1la muestra Yy
O(:t = 0 8l ¥y mo estd en la muestra

Tamando espuranzes en (21)
n

g{% yi= L Z{x(zx)}yi C (22)
1=

shora, por definicidn:

B( X i) = ] x probabilidad de que y; se incluya en la muas-~

traj o sea:

E(OCi):lx% (23)
subgtituyendo (23) en (22):
n N N
lz y}:lz y, =3 Zy'pemliy=f
{nm n :l'-‘lﬁ' i n ﬁm i’ Nm i N
n L]
..E%z AR (24)
=0

“2""5];'!{2 yi-n&'ﬂ} | - (25)

= n
egeribinos pues: n
E(s2) = E{;&I (Z ;- ni‘;‘\)} (26)
i=1
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0 gea: n
= {x E__ﬂyg -nx(yg)} (27)
Obtangamos aseparadamente

n

Z y';, para egto
i=1

x{x!;?:yi} -_-E{%z y;z} (28)
1=1 =l

en 1a que 311'~ representa el valor de la 1-8sima unidad incluida en 1la r-§-
sim selecoidn de la muestra.
Tomando esperanzas del 2do, miembro:
n n

n
EL yi y E(¥?) $ obtengamos primero E
1=1 n

x{% 2 y;=} =1 2 Ry = ue(y?) (29)
Pt =1
puro por definicidn:
N
Eyi2) =% 5 53 (30)
=1
sumando y restando Y}" en el gpegundo miembro de (30)
N
Byt =8 . % %_4 2 - B) (31)
N
pero por la ect Z y; - fo'
82 = T
tenamos:
by %2y .. N~
N%(yg- 2) = ok 2 (32)
substituyendo {32} en (31)
B(y2) 2T 4 (1 - Ps? (23)
substituyendo (33) en (29)
AP N
E{Ziﬂ Wy =R - 4

Y.y 2



¥ reemplazando este valor en (28)

n

de donde concluimos que:

n
B fEafe (o (36)
Para obtener E(S"fl) egeribamoas
o .
2
E(2) =x{§; 2 yij (37)
md .
n n
:nz' E zi:,-:lyi+iﬁ}:l vy g
a2
:%Z{Ezélyi +Biij=1 yiy;} (38)

n

B Z ¥2 1la hemos obtenido en la ac. (36)3 cbtengemos E Z Y.y
i I A
i=g=1
para ello hagemos:

n(n-;l) £ { 13.11:1 ! y-’} ;1'(&3)' {Z I y'} (39)

donde y' Yy y' nos representan los valores de las wnidades y; y yj gelec~
oionadaa en 1a r~§ginma y s~{aima aelecoidn respectivamente; tomando espe-
ranzas del segundo miembro de (39):

pero por definicidns
E(yy v1) = Z Pip * Pygps * 91 Y (41)
1#5=1




P, . es la probabilidad de seleccionar y, on la r-&sima seleceidn

ir

P /1 1a probabilidad de seleccidn de yjenla g-égima seleccidn -

una vez elegida ¥y

Recordemos que Pi }.1]. ¥ ccn un razonamiento nnﬁlogo al hecho pa-

ra obtener Pir' concluimos ques

/ = __1_1. 3 substituyendo estos valores en (41):

E(y; v2) Z i Y (42)

5 H(N—l )

js

valor que substituyendo en (40) nos da:

n N

1 N - ST
e ER PPN A = AT (42)

Otra maners de obtener este resuliado es escribiendo:

n N

L_g{2 AV P
R R TR (T 1‘%}::1 M L pygyy o (44)

en la que o ;Y O(j gon varisbles casuales del tipo antes mencionado,-
n
la sumatoria i:s,; se extiende sobre log n(n-1) términos del producto -

vy vy en la muestra y B( 1 ol j) la probabilidad de incluir ¥y v }’J en
1a muestra. Obtengamos puee: E(0C, of J); escribamos:
E(o[iocj)=z(0<i) 'E(OCJ/OCi) (45)

siendo
E( o€ /0( ) = 1 % probabilidad de incluir y. en una muestra de --
(n-1) -lementos une vez seleccionado ¥4 de una poblacidn de (N-1).
Razonando andlogamente que para E(0C i) tenemos:

B jfoC,) = B (46)
¥
.. E(didj)=%% (47)
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Valor que substituyendo en (44) da:

n N
1l 2 = 2 48
esy {wﬂ Y %} TROD sy (48)
valor que coincide con (43),
Traba jando con

N
Z Yi .‘Id; es cvidente que podemos escribir;
1H45=1
N N \2 N
Z YiYy o= Z ¥yl - Z y:zl que es equivslente a:
ifj=1 i=1 {e=1

= N? i’ﬁ - m?f, - (N-1)s?

qus substituyendo en (48) y eimplificando:

f n
n(n-1 E 1:‘:‘1;:'1 YYyp = -:! - &;' (49)
n
CoE{2. ¥4 r = nln-1) {Yﬁ - 5;—} (50)
1l

Estamos puea en condiciones de valuar E(i;) substituyendo a (36) y -

(50) en (38): .
E(;'rfl) = ;]:2. [{n?ﬁ + (n - ﬁ)si’} + n(n-1) {iﬁ - 3;-}

operando:
- 2 - D)g2 92 _ aln= 2
nfl—z [nYN+ {n N)S + n(n I.)EN RQNLL-)- S]
simplificando:
32) = 2 L_X 2
B(72) =T + (n N) s (51)
n
Hemos obtenido pues EZ yi Y E('}"g) mediante loa valores (36) y -
i=1

(51), finalmente reemplazandolos en la ec. (27):
2) - y2 - g2 . n¥2 _ - 2 |
B(e?) = {an - Pt -l - - s
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Operendo:
ESZ__L{ 52 2 _R 52 _ 52 _ a2 z}
( )—n_l ny + 8% -~ O 8% - a¥f - 5% + B3
Simplificando:
E(s?) = 82 (52)
que nos dice que 52 es una estimacidn insesgada de S2.

YARIANCIA DE MUFSIREO DE L4 MEDIA

Es obvio que la media de uns muestra es funcidn de conjunto, en -
consecuencia variard de muestra o muestra; midsmos pues, esa variacidn.
Sea V(frn) la variancia de muestreo de la media. Entonces, por dg
finicidn:
V(F,) =E [{in - B3} 2] (53)
desarrollando el cuadrado:

v(y,) =E [S:f) + B(¥,)? - 2y, E(i‘vn)] ¥ tomando esperanzas:
VG, =BG + {6 2 - 226, B,

Vg, =EG) - { 2G) 2 (54)

y recordando los valores de E(}i) ¥ E(f}n) dados por (51) y (20) respecti-
vamente y simplificando:

V(l-fn) =<-3-1- - %l') S?  que podemos escribir

3 )=Nn, 82
v(y,) ot (55)
Al fector F—}-‘;Il se le 1llama "correccidn por probebilidad finita® -
o'multiplicador finito, debido al tamsfio finito N de la poblacidn. Estu-
diémoalo un poco:
Si N-» oo o bilen es muy graude camparado con n:

E:_R-*l
N Newe

¥y podremos considerar a )a variancia de la media como 1la de una media obtg
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nida de una poblacién infinita o de una poblncién en la que se ha hecho
un muestreo con reemplazo,

En la prictica, basta con que g 4 .05 para que podamos despre-
clar el multiplicador finito en vista de que ﬂ}:‘n =1 quedando 1la exprg

8ién de la varisncia de la media como:
- 2
vz, =% (56)

Por otra parte, el valor de S? generalmente no lo conocemos, 6nic§_
mente tendremos una eatimacidn 82 de e'l; en consecuencia solamente podre
mos tener una estimacidn de 1a variancias de la media dada por la expre--

sidn:
- 2
v(y,) = Nﬁﬂ . -%- (57)

y de acuerdo con la definicidn dada de error estandar podremos escribir:

£3.G,) =g/ = (58)

o en los cagos en que ﬁ L ,05:

W) =% (59)
y A
E.S.(¥,) -—7%— (€0)
LDLIIES DE_CONFTANZA

Habfamos dicho que una estimacidn ;'n de YN es une funcidn de con--
Junto y en general, :?n serd diferente de iN’ es decir, estard afectada -
de un error (que puede ser positivo o negativo), Una medida de este --
error nos la da el error esténdar mediente el cusl podemos formar un cri
terio que de idea de la frecuencia con que se presentan errores de deter
minada magnitud., En efecto, la experiencia indica que aproximadamente -
el 68% de las veces la magnitud del error es menor que el valor del error
egtdndar ¥ que en un 95% de los casos la megnitud del error serd menor -
del duplo del error eptdndar para poblaciones con ee't‘imadores normalmen-
te distribufdos. (Se demuestra que aun para poblaciones con leyes de ~=
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t

ddietribucién diferentes a 1a pormsl, la media de 1ss musatras pusde acep-
tarse como normelmente distribuida).

S1 ol tamffo de 1la musstra n no es muy pequeflo (n = 35), N sufi-
cientemente grande (N == 95n) y el eatimador es .inaeagado, 1a freouencia -
con que 6l error excederd en determinada pi-oporcién del error estandar de
la estimacidn sord aproximadements igual a la probabilidad de la integral -
normal, con lo cusl estamos en situacidn de localizar el verdadero valor -
(desconocido) de la caracterfstice de 1s poblaoic'm dentro de olertos 1{mi-
tes con una probabilidad determinada,

Hablando de 1a medis, (normalmente distribuida), podemos esperar --

ques
§n - ?NI < y g—;ﬂ S aproximsdamente en 68 de 100 ocagio-
nea y
l:-rn - Nl < %/ g;‘;a S aproximadamente en 95 de 100 ooasio-
nes.

En general, podemos esperar que ls desigualdad;

Ty - b N:Nﬁr.-.s ¢ Y £ T + Yot) E/uﬁﬁ s (e)

en la que: t(a) es el valor de la variable normal pare el valor 1 - %‘- en
la curva de la integral de probabilidad normal, se mantenga en promedic -
con una probabilidad de 1 - Of .

Alosvtlmsin~t(°c)®1-nﬁﬁ Syin+t(«)d &Nﬁ S se les =.

1lama "imites de confianza"j la diferencia entre ellos es el "intervalo -
de conflange®s 1 - o es la probabilidad con que la desigualdad se verifi-
cay o em el "nivel de significacidn", )
En (61) estamos supordiendo conocido el valor de Sj sin embargo, en
la myor{a de los cagos esto no sucede,sino qus {nioanente tenemos una eg
timacidn 8 a partir de la muestra. Se puede demostrar que s I 81
N 4—'%1‘
gue 1a dfatribucién t de Student con n-1 grados de libertad, Llamando ==
tn(,(n—l) el valor de t correspondiente a im nivel de significacidn O -
para (n~l) grados de libertad podemos escribir:

511 - t¢:¢£,(n-1) uﬁn /.r_i—"— S YN £ :'-'n + 1"o(,(n--l»( Nﬁnﬂr"i-“‘ (62)

-~ 28 -



Para poblaciones infinites o bien en aquellas en las que

Kquﬂ L1 (61) y (62) quedan;

»

PUY ~te ST £ 5 +t,, b1 63
{ n (li)—\ N _yn a’ﬂ ( )
§ - e £ < ¥ L.
P{Yn b ) g = W *oc,(n-n[,-;}’l"’f-
(64)
que son 1ag expresiones usuales com 1las que se hace una estimacidm por ip
tervalo de 1a media de una poblacidn.

Tameflo de_la puestra para upa precisidn egpecificads,

Uno de los principales problemas en lu teorda del muestreo, es pre
cigamente elegir el tameflo de la muestra, Hemos escrito que una muestira -
debe darnos uns medida de su preciaién y también que la preoiaién de 18 -
muegtra es justamente funcién de su temafio. La preoiaicSn pues, la especi~
ficaremos en funcidn del error permisible para 1la estimacidn y del grado -
de confianza aaignado para que la estimacibn esté dentro del intervalo per
misible de error. Planteado esto, si-a¥, es el error permisible para 1a -
eatimacidn y 1 ~0( el grado de confienza, debe cumplirses

P {l?u-s'n{:‘*eYN 1 -0 (65)
Recordando la expresidn (61):

¥, - et/ NB s £ 3, §n+w/7_ll;-§s (62)

podemos esoribir:

YN = 'jn + ty &Nﬁ S o bien: YN - §nv= t‘d% 8 (66)
pero . |
|5 -5 =|5,-%] =<, &)

gubgtituyendo (67) en (66):

< YN.':tx ‘/Nﬁgs elevando al cuadrado a ambos miembros y
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operando: _
-e-:—’zn-rzy-“‘—z o sea: ._._Y.N._ 1. l o mejor: o

< 2 SZ
e 2F2 1
T'HT+':'1' finalmente N = s (e8)
t% S N n <2 1
it 2
, 1, S N
expresion que es equivalente a: «
v 8
-G 2 iz
n= (69)
2 s?
1+ b

N_62Y2

Al cociente 2 se le conoce camo "coeficiente de variacidn® de -~
N
1a poblacidn y nos da idea de la homogeneidad de la poblacidn.

Ebaérvese en (69) que .el valor de n depende pues del coeficiente -
de variaoién, valor que se descomoce por no conocerse S y YN; sin embargo,
puede estimarse burdamente y en consecuencia (69) también serd una egtima
¢ién burde del tamafio de 1z muestra.

Una mejor estimacidn de n serfa razonando a partir de la expreaién

(62) 1o que nos conducirfa a:

12 2
% (n-1) 5.
-< 2 F
ne M (70)

1+ L Yoy £
N e Yﬁ
en 1le que como objecién gse presonta ¢l dosconocimiento de t *,(n-1) que de-~
pende precisamente de n que andamos bugcando,
Upa manera pues de estimar n es usar (69) con lu que tendrfa una n!,
con esta n' obtener t“;(n'-lg que nog da una idea de t« (n-1) y calcular n
con tw(n' 1) aplicando (70). Como t& €3 menor que t J(n-1) (69) nos da

una subestimacién n' deny . . o (n'-—l) by (n—l)’ 1a correccidn ob-
2 el

via que se ocurre es aumentar n en la relacidn

2
Ve, (n1-1)
tz
of

Ty



pero para log {ines de la prtfcticn esta correccidn es deapreciable en la
m:,'orfa de los casos & menos que n gea pequelia,

Vietas les anteriores objeciones la manora prtfctica de calcular -
n es seleccionar una "muestra piloto", digamos de n elementos, que nos ~
darf una estimecion si de 5?3 entonces 1a muestra edicional para egti--
mar el valor de 1a poblacic'm con la preciaién especificada (suponiendo ~

que N es suficientemente grande), serd n-r; donde:
2
8

._‘i’:__(“.‘l:i_ ,,l.. ()

Se demuestra que 1la n asf obtenida satisface 1a condicién

r-{! v, - ”N]‘.—l-e YN} =1 -0C

¥ en promedio, da un intervalo de confianza ods preciso que cuando S es
desconocido y se supone a priori.

MUESTREQ ESTRATIFICADQ

1a precisién de una estimacién por muestreo depende principalmente
de dos factores: 1).~ el tamfio de la muestrs ii).~ la heterogeneidad de
los elementos de la poblncién. Congecuentemente, un método de aumentar ~
1a precisidn de 1a estimacidén sin aumentar el tamaflo de la muestra, es -
idesr un procedimianto en el que se disminuya la influencia de la hetero-
geneidad de la poblaciﬁn. A procedimiento tal es al que se le ha llemado
procedimiento de Muestreo Estratificado,

El tal procedimiento comsiste en clasificar de acuerdo con su hete
rogeneidad a los elementos de 1a poblncién en k clases o grupos, a cada -
uno de los cuales ge les conoce como Estratoes, '

La clasificacidn hecha debe garantizar la representacién en la -
muestra de todos los estratos.

Un Mueatreo Estratificado presupone desde luego el conocimiento de
los Estratos, es decir, el tamsfio de cada esirato y una lista del total -
de estratos con sus correspondientes unidades a la que llamaremos Merco..
El Merco es indispensable paras la seleccidn de 1a muestra.

La clasificacidn de las unidades dentro de cada esirato puede hacer
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se gigulendo diferentes criteriosy no necesariamente deben formarse eatrg
tos con unidades f{sicamente contiguas dentro de 1a poblacién.

Sea N, ol tamafio de i-dsimo estrato y n; el tamaflo de la muestra -

seleccionada en 61, de manera que:
k k
2 N =N y 2 ng=n
i=1 i=1

La media por estimar de la poblacidn se define como:
k

13
12‘_ --;‘
=z N, ¥ .,= 2. p, ¥ (72)
N i M7 oM

N
donde b T _Ni ; teniendo en cuenta que n; es una muestra aleatoria de N,_L -
(a), podemos esoribir:

k

A -

YN = E Py Yoy que seré 1a estimada de la media de 1a
= poblacicn,

Obsérvese que esta medis es una estimacidn panderada con el tamafio -
de los estratos como ponderacicnes podremos designarla pues con §w , sien-
' do w el sfmbolo que adoptemos para indicar ponderacién.

X

Fuz 3B Ty (73)
=
Demostremos que iw es una estimacidn ingsesgada de la media de la -~
poblacidn.
En el oap{tulo anterior se vié ques
E(y,) = ¥,
que para este caBo podremos escribir:
segin 10 dicho en el pfrrafo (a)s en consecuencias
k Xk

BT = Eg p; Srn};: E—___l Py E(i’rni)-_"-i_?___:__L by By =5, (74)
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Obtengamos la variancia de muestreo de ¥,,; ror definicidn:

Vw) = e, - 32

K x
- - 2
=E(Z Py Yy g_l P; Yy

X
"'E{g] Py (g 1\‘1)}

! x

Ww) = E{gl P} Oy - 5 ) + i%ﬂpip 5Ty Gy NJ)}
x
mﬁ

v recordando (8) y el resultado (55) del capftulo enterior:

5T y2 (1 1) a2
By - 4y)? = (“1 ng s? (76)
en la que S:"i’ es el cuadrado medio de la poblacifn en el i-{simo egtrato sg

gln 1a expresidn:
Ni

i=1

Volvamos & (75) y annlicemos
k - -
D Py E E«{(:{n1 - 4G, - iﬂj)}
=

puesto que 1a seleccidn de las muestras en el i-ésimo y j-&simo estratos se
hacen independientemente, concluimos que:

E {(S'rni - 1?Ni)(§'nJ - —NJ)} T G condo cual (75) queda:

VFo)gy, = gl (53;_ - 1) o sf (78)
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en la que ge ve:la variancia en ol muestreo estratificado depende de lag =~
variancias dentro de cada estrato, lo que nos da un criterdio para reducir
la variancia en un muestreo estratificado a) lograr reducir la variencia -
dentro de cada eatrato mientras mis homogénooa gse hagan losg astratos,

El subfndice St. de V(s(“’)st. indica que se trata de un muestreo -
egtratificado.

En la expresién (78) del pdrrafo anterior vemos que la variancia -
de 1o media estimada es funcidn de los tamsfios de 1o muestra n; dentro de
los estratos.

Hay dos criterios a seguir para fijar el tamafio de las ng, e gaber:

I.- Seleccidn de las n, pars obtener ums eatimacidn de V(¥ )secon
una procisién dada & costo minimo y

1I.- Para un costo prefijado seleccionar las n:£ para hacer ninimn -
la veriancia,

En elprlnero de los casos, nos fijamos la vardancia dependiendo el
costo de ella, y en el segundo nog fijamos costo, y supeditamos la variap
‘cia al cos%o.

Sea Ci el costo por unidad muestreada en el eastrato i-dsimo, E1 -
costo total del muei’creo estard dado por:

c=2 ey ny (79)
1l

kS

Si ¢y fuera el mismo de estrato a estrato, digamos c, el costo to-
tal de 1a investigacidn serd:
C=cn (80)
Para determinar los valores ¢ptimos de n, cuando la funcidn del cog
to es (79), consideremos la funcidn:

F=V(Fw) + pC  donde p es una constante.
Subatituyendo en § los valores de V(yk,) y C, tendremos:

VFw) + € -‘-Z (4---1-) 9 2 *P{{- .

P g2
_Z{i ""i"‘f“’ini} y sumando y

_3,4_



restando 2p; S, 4 Uc, ' dentro del paréntesis y arreglando:
k .
- Z { Ei_si . ) . . —
S U s ny - 20y 5y 4D + 2048 Aoy - gii Pisi}

(<) bien-
k

I"Z(—L—s-i Pci +ZZpi ilyr\c-z

S?
Ny Lrgs

2
= Z ( e N Y }‘ci“i) + términos independientes de ny (81)
=1 ¥ny

Claramente V(¥.,) es mfnima para ¢ fijo, o el costo de ung investi-
gacién es mfnimo para un valor fijo de V{(¥.,), cuando cada uno de las tdr-
minos cuadrdticos en el segundo miembro de (81) es cero, o en otras palaw-
brasg, cuandog

niw % (i=1' 2y aeey k) (82)

la ecuacién (£2) nos hace ver:
1),~ Mientras mayor see el tamafio del estrato, mayor debe ser el ta
mefio de 1a muestra por seleccionar de allf}
11).- mientras mayor sea la varisbilided dentro de un estrato, mayor
debe ser el tamsflo de la muestra pare ese estrato} y
111).~ mientras mis barato sea el costo dentro de un estrato, mayor de
be ser la muestra en ese estrato.

AEIJACION DE NEXMAN

Determinemos 61 valor de las n,, Evaluemos pues ~1_  de maners -

de satiafacer 1z condicidn de costo fijo o variancis fija. P1’.‘n el primer ca
8o substituyendo en (79) a (82)
c = Z .I....'L o
=P
en donde C o €8 la cantidad presupuesta para el costo de la inveetigacién con
1a cual se desea estimar la media con mfxima precisidn.

i
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Cuando ¢; = ¢, (88) sg reduce a:

2 PS5y
i=1

ny =Py 5y (89)

2% =

k

2

V0+_ Zpisi
i=1

de tal suerte que la muestram@sarequerida para estimar la media con varian
cla fijfa V, eatd dada por:

(ﬁ P si)z

(90)

TAMANO DE LA MUESTRA PARA ESTIMAR LA MEDIA CON UNA VARTANCIA DADA BAJO a) -
AFIJACION OPTIMA O DE NEYMAN Y b) AFIJACION PROPORCIONAL.

Hemos visto que para n, -8 arbitrarias, la variancia de la media -

estd dada por: X
W) =2 G- i) i 8 (91)
1=
bajo la afijacidén de Neyman tenemos:
s
n, = _l.{_“_’ix.__i__ (92)
2 Py 5
=1
substituyendo n; de (92) en (91), tenemos:
k
}k_ _iiff_s_i_ A ) p2 82
Vol =D (12 - ) P S
@wIN n p; ai Ni 1Y1
1=
k "
2
2
=%(Z P131> -+ 2w (93)
1= 1=
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Cuando ¢; = ¢, (88) sg reduce a:

Ny =Py 8y k (89)
pY 2
Vot 2 by 5%
1=1

de tal suerte que la muestrammasrequerida para estimar la media con varisn
cia fiJa Vo estd dada por;

k K
(Z Py Si)
n :-—j‘—;l-———-l-(-—-—— (90)
VO + % Z Py Si
fead

TAMANO DE LA MUESTRA PARA ESTIMAR LA MEDIA CON UNA VARIANCIA DADA BAJO a) -
AFIJACION OPTIMA O DE NEYMAN Y b) AFIJACION PROPORCIONAL.

Hemos vigto que para n, -8 arbitrarias, la variancia de la media -

estd dada por: K
V(Few) =2 (g - ) B 82 (1)
oM

bajo la afijacién de Neyman tenemos;

np; S
2 B8
i=1

substituyendo n; de (92) en (91), tenemos:
k

k
S
V(¥e) =Z é_pi__j:._l. p? s?
©’N Ny i%i

K k
2
2
=-I1-1-(Z Pisé - 2wt (93)
{=) i=1
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El subfndice de V(i-rw )N nog indica que la variancia de la media es;
e ,
segun la afijacion de Neyman.
Para la afijacidn proporcional de le muestra entre log estratos:

ng = npy (94)
que substituida en (91) da:
k
VG, e = 2 .l_-.__ p? 82 Z 82
“rT A “P1 =UT h =
=tz Z py 8 (95)
=1

en la que el sub{ndice P indica que la variancia esta bajo el sistema de
afijacidn proporeional.
Volviendo a la ecuacion (93) podremos dea;oe.]ar n;

Z Py Si .
Vg + ‘:,‘ Z p; S
=1

que nos da el tamafio de 1a muestra estratificada bajo 1a afijacidn
de Neymen con una variancia Vo dada,
Andlogamente, dekla ecuacidn (95) podremos despejar n:
2
Z. Py 5
V. +3d Z P s?
o
N ey i7i

que nos da el tamafio de la muestra estratificada bajo la afi.jacic'm propor-
cional con una variancia Vo dada,

COMPARACION DEL MUESTREO ESTRATIFICADO CON EL MUESTREQ IRRESTRICTO ALEATO-
RIO NO ESTRATIFICADO

Compararemos el M.E. con el MIA. bajo las distintas afijaciones:

a).~ Afijacién proporcional, k
Habfemos visto que: V(yw) <l )Z p; 8% (98)
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Egeribamos la variancia de la media en ol MIA como:

1 i 2
VO =k -3) s (99)
Exprecemos 52 en términos de Si 3 para esto, dividamos la guma de -
cuadrados total en la poblacién en 2 partes:
i).- dentro de log estratos

ii).~ entre los estratos:

5 “%
Z (v, - 502 & ¥y = Fyq + Tygq = F)?
= = ij- N F = j#l b Ni Ni N
k k
1=l =1 1=
que es equivalente a: X
(n-1)82 = 2. (N = 1)s2 + P Ny (B = ¥y)? (100)
ind 1=

para simplificar la expresién, aceptemos ques

Ni -t =1 N E_:_E z 1
Ny N
suponiendo que Ny ¥ N son suficlentemente grandes para permitir estas apro-
ximaciones.,
Dividiendo en N y haciendo uso de estas aproximaciones:

k k
1 -~ -
220, by 8242 by Gy - H?
i=1 =1
k k
2 L2 _ S 2
i=1 1=
Substituyendo (101) en (98)
k
V(Fwlp = (& - %;){sz - p Gy - &NV} (102)
i=1
-39 -
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‘restando (102) de (99):

k

VG - YOw)p = BB E-J Py (T = 72 (103)

que nos dice que; mientras mas difieran los estratos en sus medlas, mayor -
serf 1a ganancia en precisidn debida al muestreo proporcional sobre el mueg
treo no estratificado irrestricto aleatorio.

b).~ afijacién de Neyman:

Rxpresemos primerc la variancia de 1a media bajo afiJacién de Neyman
en usf forma que permita la ccmparecién con la variancia en muestreo no es-
tratificado irrestricto aleatorio,

Hegemoa uso de la identldad:

X Kk K
Y py (e -5,)252 p 8% - (T py 83 (104)
=1 =1 1=1

donde k

S:Zps

w H
=+ d

Substituyendo a
k
2
(Z »sy
i=a

segin (104) en la expresidn para la variancia de la media bajo afijacidn -
de Neymsn dads en (93), obtensmos:

X k k
=4 i=1
b3 k
= N-ﬁ:—ﬂ Py Si - % pi(si -5 )2 (105)
toam 1=1

El primer término del segundo miembro de la ecuacidn (105) represen-



ta la variancia bajo la afijacién proporcional.

X
VFo)p =~ VEw )y =2 >y (5 ~8a)? (106) '
1=

Vemos que mientrag mayorca sean lag diferencias entre las desviacio-
nes csténdar de los estratos, mayor ser{ la ganancia en preciaic'm de la afi
Jacién o'rpt;um sobre la afijacidn proporcional. s aﬁn, gubgtituyendo a -
(¥, )P segin (102), tenemos:

k k

5 =l=nlg2 5 7.2 - - 2

V(iw )y = Nn{s =2 pGy T - 2 pyley Sw)} (107)
1= i=

puesto que el primer término del segundo miembro de (/07) es la variancia de

1la media de un muestreo no estratificado de n, podemos escribir;

k k
V(T g = VOl = nﬁ-ﬁ{z py(Fyy - F? + -ﬁ&z pi(ai%w)z}ﬂoa)
1= Ied

La ecuacidn (108) muestra que la ganancia en preciaién de la afijacic'm'
de Neyman gobre el muestreo no estratificado irrestricto aleatorio radica en
dos factores:

i).~ diferencias entre lus medias de los estratos y

i1),=- diferencias entre las desviaciones estandar de los estratos.

0 sea, para una estratificacién eficiente, la poblacidn debe dividirae
de manera que las diferencias entre las medias y las desviaéicnaa estdndar de
los estratos sean tan grandes como sea posible,

La mejor manera de hacer esto en la prdctica es agrupar las unidades -
parecidas de 1la poblacidn,

A veceg las unldades contiguas geogrﬁficmizente,» gon mas semejantes que
las que estén separadas.

Otras veces, se forman los estratos basdndose en algin cardcter corre-
lacionadoj por ejemplo, el tamafio de una granja se sabe que estd correlaciong
do can un cierto nimero de caracteres de la granja, como: el {rea de cultivos,
nimero de ganado, etc.

-4 -

T e s O L U S




EVALUACION A PARTIR DE LA MUESTRA DE LA GANANCIA EN PRECISIUN DEBIDA A I4
IA ESTRATIFICACION '

Hemos comparado la preciuiém del muestreo estratificado aleatorlo con
el muestoeo irrestricto aleatorio no eatratificado, suponiendo que los valo-
res de las medias y las degviaciones egtdndar de la poblncic?n de los estra~-~
tog se conocfan, Sin embargo, generalmente no serd este el cagoj eino que -
{nieamente dispondremos de una muestra estratificada y el problema consisti-
r4 en estimar 1a ganancia en precisién debida a la estratificacién,

Supongamos que ETRUYIRLYY m repregentan a la nuestra estratifioca-
da, ILa varisncia de la media de la mueatra es entonces:

k
Yw), = L. L) p2s?
V(V )E :L;l(ni Ni) Py 1
¥ su estimada eatd dada por: X
Bet. V), = 5 (& - ;};)pi 8 (109)
3=)

donde #3 es el cuadrado medio en 1a muestra tomada del 1-deimo estrato. Si -
hubiéramos seleccionado la muestra total eegﬁn un musstreo irrestristo aleatg
rio sin estratificacidn, 1a variancia de la media de la muestra serfa:

CONRELE Y-S | (110)

8in embargo, su estimeda no puede obtemerse substituyendo el cuadrado
medio para la muestra total en lugar de S?, porque, aungue dentro de cada eg
trato 1la nmuestra se gelecciona por el rétodo de musatreo irrvestricto aleato-
rio, la muestra total no puede considerarse que ha sido seleccionada de esa
mapera para 1a poblacidn total.

El problema es, por lo tanto, estimar s2, dados:

I 5 2 .2 2
Yn1? Ynp? *ecr Iy Y B1s 85 e Bk.
Tenemos de (100):
k k
- - 2 b - Y]
s? = gy g (N, - 1)83 + F‘%E py(Fyy - F) (112)
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Pussto que si proporciona una estimada insesgada de S; » el proble~
m de estimar 52 se reduce & la estimacidn de:

X
S By - T2 (112)
i=1
a partir de la muestra,
Sea
Tor =y + &y (123)
Ny -y
donde E(€,) =0, ¥y B(E2) = N s}

Elevando al cuadrado ambos miembros de (113) tenemos:
- = 2 -
Vpi =Wy vl v Wy Ty (114)

tomando esperanzes matem{tices tenemos:

B = Fy + ot o} (115)
de donde: | % x
E(Elpi yﬁi)" ipi yﬁi*iﬁ py 5% (126)

Se infiere que:
X k k -

E“'<Z B =L om -2 %‘ﬁ Py 8 (117)
i=1 = = 4™

De (113) tenemos:

x ko X
2P YT 2 Pyt 2 PEy
1= = =

o bien: k
Yoo =Ty + 2. P48y (118)
i=L

Elevando al cuadrado mabos l;iembrce , obtenemos:

k
2 =§§+§=l pi&‘,i +£ﬂpipJEiEJ +25'rN ?ﬂpia:l (119)
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Tomando eaperanzas matemdticas y notando que B(& 1&. J) =0 ya que -
las muestras de los diferentes esiratos ge han seleccionado independiente-
mente, obtenemos:

k
- - Ny =
z(yzw)=y§,+§ﬂ —%,;—;‘-‘f p? 82 (120)
De donde

Restando (121) de (117) tenemos:
k

Est, 2. p,(F -§)2.—_Zp(§ -y )2~Zp(1-p)§1.:35.32 122)
Pt O =i nt T e Pl iNinii(

De (111) y (122) obtenemoa:
X k X
2. 1 1)e? T 5 ya. R S )
Est. S? = g Z(ni 1)e? + -ﬁ%{z p (¥ V) zpi(l Py) o si}
1m=1 1e = 1™

que puade eserdibirse como:
X X k ai k
2 2 K v .-y Yoo -p, )= o 2
E5t.5%m &Tz (py- k)si + féi'}' T vy (%) Z (1 Pi)ni"% Z G P, )si
1=1 1= =l i=

simplificando'
k

Est. §* ~2 py 8 + RHI{ pi(srni - Yw)? - él py(1 - py) %ii} (123)

substituyendo en (110) tenemos:
Xk

k k
- - 82
Est. V(3 )y, = M5B ZJ p,s? + RIHS{ EJ py(Fy - 5)° _i)::apiu-pi) ;ﬁ} (124)

De aqu;( ol cambio en la variancia debido a la estratificacidn se -

estimu por la diferencia entre (124) y (109),0 gea: .

k
Est. {v(y Nyza-V ) } =1 Z sz“gl ped, HZ Py Ty )P _ Pybimy) %}
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Tomando
RBT L tendremos: »
- k k k

k
' 2
Est-{V(S'n)m-V(;‘rﬁ,)%:' VL pyed-RBEL M S 25,5023 py(1epy) ;f-}(m)
i=l i=1 == i=1

la razén de (125) o (126) a (109) expresada como un porcentaje, da
la estimada de la ganancia en eficiencia debida & la eatratificacidn,

Estos resultados loman una forma particularmente sencilla en el cg
go de muestreo proporcional para el cual §w = ;'n'

La ecuacidn (109) se con\derte a:

Est. V(Y. ) —Nﬁ-ﬁz Py 82 (127)

i=1
y los primeros dos términos de (126) desaparecen. la reduccién neta en va
riancia, debida & la estratificacidn estd dada por los {1timos términos de
(126).
Al substituir %1. por py, (126) queda:

k
Est. V(5 )y qy-BoteV(T,)p = Nﬁﬁ{% izdni(yni-go)z_% gﬂ - %)si} (128)

Si se supone que el multiplicador finito es umo, ySﬁi es congtante,
digamos: Si =§2 (i =1, 2, ... k), 1a mejor estimacidn insesgada de &g-
te Ultimo se obtiene combinando la suma de cusdrados dentro de los estra——

tos para la muestra. Podemos escribir:

> 3
Est. S‘i =4 Z (y::, ~¥.)%= 82 (129)
-k = at ol “
¥ puesto que:
kK J k ooy
-_1 ) 3
E( 2 ":E {E_l f‘j (yij'ym)z—'ﬂ;'_‘gz glE§ (yij'yni)z
k .
=1 _ =
=tk :L;l(ni 1)s? =52
Sea: . - -
20y (yni- V)P =(k=-1) 7% af (130)
L
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donde N w g
Subatituyendo (129) y (130) en (124), tenemos:

Este V(T )0n = -x;l,{(n-ku)si + (k=-1)n eg} (131)

1ag cantidodes g2 y e% ge 1laman los cuadrados medios dentro y en-
tre los estratos respectivamente, y se calculan mas fdcilmente con una ta-
ble de andlisis de variancia:

Causa de variacién | G. L. Suma de cuadrados | Cuadrado medio
:%i

(F,4 - ¥)2 n s2
= 4i¥ng n b

Entre estratos k-1

- IR 2
Dentro de estratos | n - k EZé %i (yiJ ni) 85,

k ni
Total n-1 Z Z (v %, 52
También de (127):
- 8,
Est. V(3o )p Lo (132)

Una estimada de la reduccidn en variancia estd dada restando (132) -
de (131) o directamente de (128)

Est V(T )yry ~ Bt V(T)p = ‘-‘;—%—{ﬁ 8 - si,} | (133)

la razén de (133) a (132) da la ganancia en precisidén relativa, debi
da a 1a estratificacidn y es:

‘H g2
k=l {m - 1} (134)
n Bi

1a eficiencia de la estratificacién a veces ge caloula directamente
comparando el cuadrado medio total s? con 8%, , y la ganancia en precisidn

.



relativa estd dada por:
a2 Vs &2
g2 - (n-k)s2 + (x-1)i 8d

82 (n-1)82 )
52 k-1 f fsf
2T 5 {52 -1 (133)

ILa ganancia en preciaic’m estimada de esta manera es x—l{-}r veces el valor
dedo por (134), lo que no es probable que geéa de una diferencia material en -
muestras grandes, supuesto que la muestra estd repartida en proporcién a log-
tanaflos de 1os diferentes estratos. Cuando la muestra no estd afijada asl, -
nt (134) ni (135) es probable que sean satisfactories, la expresidn exacta -
dada por la razén de (125) o (109) deberd usarse en ese caso.

MUBSTREQ STSTEMATICO

Hemos visto en los cap:(tuloa anteriores métodos de muestreo en los que
las unidades de la muestra se selecclionsron aleatoriamente, Consideremos ahg
ra un método de muestreo en el que solamente la primera unidad se selecciona -
aleatoriamente, y el resto se selecclona automdticamente de acuerdo con un -
plen predeterminado. El método se conoce como MUESTREO SISTRMATICO.

El plan geguido al seleccionar una muestra sistemdtica consiste en es-
paciar regularments las unidades. Aa:(, aupongamos que una poblacidn consiste
de N unidedes numeradas geriamdamente de la N, Supongamos ademds que N puede - '
expresarse como el producto de 2 enteros: k y n, de menera que N = kn. Se tg
ma el nimero aleatorio menor o igual a k, digamos 1} de 1 en adelante se se~~
lecciona 1a unidad con el nimero de serie correspondiente a cada unidad k-és1
ma de 1la poblacidn.

Evidentemente, la muestra contendrd las n unidades:

i3 44 k5 14+2% «os 3 1+ (n-1)k, y se conoce como une MUESTRA
SISTIMATICA. )

Supondremos que N = nk donde n es el tamafio de la muestra, y k un enie-
ro positivo, En la préctica N puede no ser expresable de esta menra, y los re
sultados presentados en este cap{tulo pueden no ser estrictamente aplicableg.-
Sin embargo, los errores que se cometen son de poca importancia a menos que n
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ses pequefia,
Haremos un cusdro esquemdtico de la poblacidn, dividiéndola en k cg
luznas de n renglones (elementos) cada una,

Columna 1 2 5
chglén k
1 1 2 i k
2 1+Xk 2+ k 1+k 2k
3 1+ 2k 2+ 2k 1+ 2k 3k
] 1+ (-1 2+ (J-)k 1+ (-1)k  Jk
n 1+ (n-1)kx 24+ (n-1)k 1+ (n-1)k nk




LA MEDIA DE LA MUESTRA Y SU VARIANCIA
Sea:
vy el valor de la unidad que lleva el nimero seriado
i+ (J-1)k en la poblacidn (i=1,2,...k; J=1,2,...,n).
51 la media de la muestra.

n
=21
y=2 % Vi (136)
J=1
¥ 1a medin de ls poblacidn, expresada por:
k
izl =1
Puesto que la probabilidad de seleccionar la columna i-ésima es %, -
se concluye que: k
- 1 - =
By) =¢2 5, =5 (138)
=1

que nos dice que uns muestra sigtemdtica proporciona una estimada ingesgada
de la media de le poblacidn.
Ia variancis estd dada por:

vGy), =2 {6, - 97

X

=3 (3, -2 (139)
1=

:l‘i-l. s? (140)

donde S: es el cuadrado medio entre las medias de las colummas, el {ndice c
indice una columna.

ESTIMACICH DE LA VARIANCIA
Puesto que una muestra sistemitica es una muestra aleatoria de un so-
1o conglomerado (un solo elemento dentro de cada conglomerado), no se puede
formar ninguna estimada de la variancia a partir de la muestra, Esto cons-
tituye una gran desventaja del nétodo, que por otra parte, ofrece grandes -
beneficios.
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En la prdctica se usan clertas aproximaciones para calcular la varian
cia. Una de éstas,consiste en tratar la muegtra sistemitica como si fuera ~
una sleatoria de n unidades, y calcular la variancia usando la férmula:

1 1 2
S-St She (141)

donde S:c es el cuadrado medio entre unidades dentro de la muestra Biatemé
tice seleccionada, es decir, una columna del diagrama (1). Evidentemente -
(141) no proporciona una estimacidn insessada de (140).

Otra nproximacién useda a veces para calcular la variancia a partir -
de la muestra es:

n-1
Z. (yi -V )?
J ij+1
Pomp B (142)

2(n-1)

que tampoco da una estimacidn insesgnda de la variancia (no se justificardn
estas dos Wltimas afirmaciones.)
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CARPITULO XV

DETERMINACION DE LAS RSTACIONES DE AFORO
DETERMINACION DE LGS DIAS DE ARORO
DRTERMINACION DE IAS HORAS DE ARCRO



El Departemento de Planeacién Vial de la 8.C,0.P. por medio de los -
Dopartamentos de Consorvacidn N COOporaci6n de 1a Direccidn Nacional de Ca-
minos proporcicm6 los datos de los aforos existentes heata el affo de 1954,

las oifras qud aparecen & oontinuscidn de los nombres de los tremos -
carretercs, corresponden el promsdio diario trimsstral de vehfoulos (sin ~
atender a su calidad) qus trangitaron por ese tremo, en el trimestre de mi-
ximo trifico en ol afio da 1954,

Sa escogieréh los datos de 1954 por haber gido loa map recientes y -
ccmpletos existentes on el Depariemento do Planeaoidn Vial,

Prdviamente se compararon eatos datos con log de afios antericres y -
se observd que la intensidad de trdfico en dichos tromos salvo su magnitud -
qus iba on aumanto des aflo a aflo conservaba (con excepci&n de 2 o 3 tramosg)-
1e migmg ley de variscién regpecto & los trimestrea del aflo, es decir, que
ol trimsstre de mfxima intensidad de trffico se conservaba el mismo para og
da tremo, De uquf surgic? la idea de hacer una olasificacidn de los tramos
de acuerdo con el trimestre do mixima intensidad de trdfico.

Se agruparon bajo log nimero del I al IV a los tramos gegfn los tri-
negtres del ofio, correspondiendo el I a aquellos en los que el trétice m{xg
2o se presento en el priwer itrimesirs, ol II a los que el ndximo fue en el
segundo trimegtre y en{ suceaivamente,

Una cegunda clasifioscidn se hizo atendiendo Unicamente a la intensj
dad de trdfico durante los irimsetres del sffo, sin importer en que trimeg-e
tre a¢ habfa presentado el mfximo,

Y por $1tino 1a tercers estratificacidn se hieo con 1a combinacién -
de lag doa clasificeciones anteriores, es decir, se formaron grupos tamando
@0 cusnta la intensidad de trdnsito en el trimestre de ndximo trdfico, y el
trimsstre en que @e preeentg ene m&ximo, eg decir, en cada grupo estdn loa
‘tramos ecms jantes no {nicemente respecto al nimero de vehfouloe por trimes-
tre que oircularon, sino tazbidn 81 ese nfmaro de vehfeulos circuld en el ~
primerty, segundo, tercero o cuarto trinestres.

Los estratificaciones se presentan a continuacidn;
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ST

T

)

(Por trimestres Unicamente)

7
mgro de N Numero de a Nimgro de Nimero dej
X . « . o dé¢f
ESTRATO I leniculos| ~ ESTRATO I1 Ven{cclon ESTRATQ ITI Vahioulos ESTRATO 1V Vortoorod
Toluca~Zidcuaro 1 77 |Toluca-México 16 342 |Hogales-Hermosillo 23 |Tijuana-Mexicali 1 767
Zitdouaro-Cd.Ki- 941 [Guadalajara~Jocote~ 03 }Cd.Hidalgo-Morelia 975 [Zumora-Zalicayo 2 152
dalgo pec
Duran;o~Scmbrerete 781 |Zahuayo-Tizapén 971 |Sta,Bdrtura~Chalco 2 3¢2 |S.fuan del Rfo-To- 2 00
luca
Fresnillo-Zacatecas| 1 115 GdﬂdﬂlﬂJ&PG—Tepﬂu.— 834 15,Juan del Rio-Que-~ 1 032 {Cd.Judrez-Chihuahua 3 292
tlén rewaro
Allende~Sobinag 978 {Llanoc Grande-El Sa} 1 029 jPledras Niegrag- 2 003  )JDurango-Llano Gran- 558
to Allende de
Sabinas-Moncleve 978 [Huichspan-Ixmiquil- 766 (Saltillo-Cemaledn 880 |S.Juar del R{o-Hui- 760
DAL chu}gn
Antiguo Morelos-Cd. 288 |Zacatopec-Perote 771 {Camaledn-Monclova 773 |villagrdn-cd,Victo- 590
del Mafz ria |
Jacale-Tamezunchale 574 iGuadalupe-Venta de 3 325 |[Nuevo Laredo~Sabinas 551 ({Zacutepoc~-Zaragoza 517
Carpio Hidalgo
Tamazunchale-Valles ~99 genin de Carpioc~Co- 3 057 Sabinas Hidelgo-Mon- 99 1udxico o~los Heyes 8 2¢8
onia terrey
Méyico-Cusrnavaca 1 527 B Cd.Victoria-Mante 729 |Los Reyes-sta pdr-~ & Q77
bara
Cuernavaca~Taxco(V) (353 Yalles-Tampico 33¢  |S.Hipblito-Zacatepec 77
Perote~Jalapa 1 745 Mante-Tampicc 42¢ [Cérdoba~La Capilla 2 06
Mante~Cd,Victorin 739 %ﬂ Capillu-Pauo del 883
ZimapAn-Jacalua (ot fa4o del Toro-Vera- 925
Ixmlquilpan-2imapén 820 |fusbla~s.Hipflito 2 464
Ingwrentes=Ecaterec 3282 Mexlco-cuornAVUCE\N) 2 092
Fapuntla-roza Ricu 1oies
Chuleo-Cuautla 1 8¢5
Colonie~Pachuca 1 507
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ESTRATIPICACION B

(Por intervelos Unicamento)

h&ero de . N Lzero de , Nimero de Numero de Numero d
De 1 & 500 Vor{ot De 501 &8 750 Vm{cum_ﬁ De 751 a 1000 ven{oulon De 1001 a 1500 M" 1 De 1501 a 2000 v
Antiguo More 288 }Jscals-Tamazunche- 574 {zitdcusro-C, Hidal~ 941 [Freanillo-Zacate- 1 115 |Toluca-2itdcuare 1677
los-C.Maflz le g0 cas
Yelles-Taxpico 33¢ {Tamagunchale-Va- €99 [Durango-Sozbrerete 781 |Llano Grande-El 1 029 |uéx{oo-Cusrnavaca 1527
lles Salto
¥ante-Tampico 426 |Cuernavaca-Taxceo €11 jAllende~Sabinas 978 [Papantla-Poza Riea 1 148 [Perote-Jalapa 1 75
Guadels jara~Jocolg 03 |Gabinas-Monclova 978 8.Juan del Rio~ 1632
pec Quorataro
Nogales~Hermosillo 623 (Zahuayo-Tizapan 97 Chaloo~-Cuautla 1 885
Kvo.laredo-Srbinae 551 |Gusdalajura-Tepat 834 Colonia-Prchuca 1 567
Higaldo tlan
Srgginns-ﬂgo.-&omg €99 gg})chupun-!miquil 766 IT1 Jusna-Maxicali 1767
C.Victeoria-Mente 729 |Zacatepsc~Perote 771
Hante~C,Victoria 739 |C.Hidalgo-dborelia 975
Dgo.~Llgno Grande 558 [8a1til]o-Camaleon 880
Wﬁ%hgrm-c,\'icto- 590 {Camaleon-ionclova T3
| Zagatopgn-Z2aragoza 517 1Zimapdn-Jacala 76)
!S)é}éipolito—Zucate- 727 éﬁiquilpu-zim~ 820
5.Juan del Rfo- 760
Huichupan
P.del Toro-Veracruz 925
1a Capills-P,del To 883
ro
L4 ’
D¢ 2001 a 2500 poaro o] po 6001 a 6500 | fimero d0{ pe 10 0oy a 10 500 fHuBgEo, ¢
. co 3323 na-ﬂcyn » Bardia- 8 268 [Toluoa. oo 10 342
P, Nograg-Allende 3 057
[emora -2Zahuayo 2 152 rléy‘::urgenton-xcutg 338
18,J.del Rio-Tolum C.Jutrez~Cnihushua | 3 292
[Cordoba-La Capilla 2 016
{Puebla-3,Hipdlito AR
l(l&)dco—(:uemvaoa 2092
N




ESTRATIFICAGCION ©
(Por intervalos y por trimestres)

Primer trimesire . Sepundo trimestre Tercer &
- umero e Rimero de Yimero de
Estrato 1 4
Vehfculos Estrato 4 ehiculos Estrato 7 Yenfculon
itdcuaro-Cd Hi- 941 [Tolucaséxico 10 342 |Bcgeles-Bemmcsi- €23
algo o
Durango-Sombrers 781 Cd. Ridelgo-dore— 975
ite lia
Luende-ﬁabinnn 98 Saxsillo-Camnladn 820
Egtreto 5
ISabinas-Monclove 978 {Guadals jara~Joco- 603 [Cezalednlionclove T3
tepec
Tamazunchele-Va- 699 |Zahunyo-Tizapan 971 |Sntinss Egpo.-don- 693
1les terrey
Cuernavaca-Taxco 611 Guadt}lajara-'repa- 834 {C.¥ixteris-Unntle 729
v) tiiian
Egtrato 2
[Toluca-21tacuaro 1 ¢77 jLlano Grande-El 1 29 | Ixufguilpea-2inn- 820
Salto man
Fresnillo~Zacatg 1 115 |Huichapan-Iwei- 766 | Ziropan-Jecale TEL
cas quilpan
hexico-(;uermvuca 1 527 lgacstepec-Perote TO ante-s, ¥ictoris e
Estrato 3 Egtrato 6 Esfrato 2
iAntiguo Morelos- 28¢ | Guadalupe-Venta 3 325 {Sta.pardere~Cial | 2 362
C. Malz de Carpio <cc
Jacala-Tamazun- 574 (Venta de Carpio- 3 G57 | P.togras-31lemdie 2 063
chale Colenia
Cruarila-Chelro 31835
Tercer trimegtre Gsa_im?&w_rt —d . Ccaxto trimsgtpe |}
Nizero del Nuzmero de| mero del
Egtrato 9 vehfculon Estrato 12 Venfculos| Extrzto 24 verdo ‘ﬂﬁ
S.Juan del Rio- 1 632 |Tijumna-Mexicali 1 767 {C.Juaren~Chihur— 3 2R
Queréiaro hum
Papantla-Foza - 1 148 {Zamora-Zehusyo 2152
Rica
Colonia~Pachuca 1 567 {S.Juan del Rfo- 2 007
Toluecs ) I
Estrato 10 Estrato 15
Nvo,Laredo-Sabi- 551 cl;agdbba-m Capi 2 016 |Mexico~los Beges 8 268
nag Hgo.
[Valles-Tampico 330 {Pyebla-S.Hipdlito} 2 464
pante-Tampico 426 l(gflco—cuamavaca 2 092
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ESIRATIEICACION €

(continuacidn)
cer 1. aire Cuarto frimentre guarto _trimestre
- Rimero de Numero de Numero de
Eatrato L Jyopfoutop]  EStrato B3 lyofouiog) ESWrato 16 fygfiue
Insurgentes-Eca~ 3 382 [Durango-Llano 558 | Log Reyes=S.Bdr 6
tepec Gro.nde bara
S.Juan del Ro- 760

Huichaptm
Villegrdn-C.Vic- 590
toria
Zonontepac-Zera- 537
goza
S. Hipoll to-Zaca- 727
tepec
La Capilla-~P.del 883
Toro.
P.del Toro-Yera- 925
arueg

EFEICIENGIA DE IA ESTRATIFICACION A

Empleando la expresidn (135):
k-1 { St . 1}
Calculemons:
8 = { 11 828 616 + 52 311 467 + 26 293 OLL +
+ 76 978 089 - .(EA...OZB.L =

=% (167 441 783 - 19 348 223)m 12.23&_222 = 6 449 408

$3 = & (181 129 372 - 19 348 223)= 161060049 = 3 111 176

N, = (M - 1) -2 (2,073 = 1) = ,054 x 1.073=.058
A 131 176 56

o en porciento:
5.8% mdn eficiente que el MIA

S
S

46
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148 013 841 . 3 239 736




=2 20064243 1 _ 2 (6,210 - 1) =.161 x 5,210 = .839
'la 5 3 230 736 56

o en porciento
83.9% mis eficionte que el MIA.
52 = 122%2.2@1 =12 993 201
/ - — - -
i = hd (12993 29L 15 - 1) = -
M=% (%55 1) =12 (4,213 - 1) = .268 x 3.213 = 861
o en porciento:;
86.1% mis efiolente que el MIA.
Comparandos;
'ZA, YZB y r?c. escogemos 1a estratificacién G por ser la

1a mds eficiente; YIC = 86,1%

Fi.jarmnoa el 't,amﬁo de la muestra bajo wma "afijacién &ptimat o -
“gf{jacidn de Neyman"{ para esto, utilizaremos la expresién (96)

2
PN
n=
1 2
Vot 2. P15]
=0
en 1ls que:
n= gamfio de la muestra
=L
by ¥
1 = variancia del eatrato i~8aimo
= variancia con que me deses estimar la media = .05 YN
n = tamafio de la muestra
Calculemos primeramente lag varisncias de los eatratoa de C.

si:'-% {4 270 332 - -(i-;-’—&ﬂl’-}= 2 728

.o 5 =-157.247
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=_{9432 308 - 1670%)_} 7 761

5, = 282.420

2
52 = 412420--(-1‘22L = 40 898
S, = 202,233
s;:%{z.zz.zoz.z.-i’ti&)i}:zam
6
S = 154,003

52 = 20 400 874 _!.9_.%52.)3 = 35 912
S, = 189,505

s2= 5 528 367-.(.6_392).’. =10 685

= 103.368

s .
s2 =1 {18 150 238 11433-)—} 173 103
Sg = 416,056

sg:%{el.ss 317-.(.’:.%’:2)3.} = 69 007
Sy = 262,692

10 2

_sz—l{sevwa-il-gllﬁ}=ne5a
8, 107.972

2 -2 - 2

s, 5{26293458 -(n-[;?-&l—}=52025

= 228,090

2 -1 2
sD_6{3668195-15—,;ﬂL}- 25 614
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N
Las cantidades Py = 'TIL serdn:

p1=-5%=.107 p2=§%=.0’71
Py =& = 0% P, =7k =.018
Dy = 3% = 107 Pg = = .036
p7=-5?c6-—_-.161 p8-%=.054
Py = 2 = .05 Dy = 05
P= X = 4018 Py s = 107
pu.g’éz 125 pu'.}%a ,018
plr_’FIG: .018 p16=--5l64= .018

En el pérrai‘o correspondiente al intervalo de confianza para la mg
dia habrfamos obtenido:

P{y-tiﬁ.‘ T<£ 54 t;}.,}:l-oc

que podemos simplificar a:
¥+ t¥ Vo
en la que Vo nod represents la variancia de la medla de la musstra.
Hagamoe: )
d =14 Vo ,
que serd la desviacidn respecto de 1a madia de 1la poblacidn de 1a medis de
18 muestra. Fijdmonos erbitrariamente una desviacidn tolerable de 5%:

=.05% . .Vo_ﬂ, LQZ-E-—;}E?-Z—"E- ’8416
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Vo = 1 720,557

k
E4

(Z Py 31) = (170,995)2 = 29 239,290

=

k
2 . X -
87 pst =g 37 804.309 = 675,077
feadl

. AN Aan Ann na Aans A

ee 1 Z

=1 720,557 + 675,077 2 395,634 ~ 12205

nes 12

Es claro que en aguellos estratos que constan de un solo tramo ca-
rece de sentido hablar de Variancia dentro del Estrato ya que para que -
pueds eplicarse la definicidn de Varisncia se necesita un mfnimo de dos -
observaciones; ain embargo, ai se tamaron cn cuente para calcular la Efi
ciencin de lay Estratificaciones en las que interviene la Variancia entre
Estratoa, !

El criterio a seguir es pues, al celcular el tamafio de la muestra
abgtresrse momenténeamente de ellos traba jando con el resto de la pobla-
eidn incluyendo al final necesarlamente dichog eatratos en la muestra,

AFTJACTION DE LA MUESTRA EN LOS DIFERENTES ESTRATOS SEGUN LA AFIJACICN DE
NEYMAN

1a aftjaciln de 1s muestra en los diferentes estratos para satisfa
cer ls:condicidn de estimar 1a media don 1la precisidn especificada habfa-
mos visto que se hace segin 1a expresifn:

ni=n_#.ﬂ_

2. P Sy

L),
B !:‘»1 = 16,825 Py S5 = 16,479 Pg 88 = 22,46'7
P, 8, = 20,052 p,. S, = 6,82 Pg Sq = 14,185
2 "2 66 9 9
Py S3= 7.280 va‘r'"““ . 642 Pldslo-" 5.830
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p12512 = 24,406 ;)13813 = 20,006
n) = 12.205 ..1%%:.35%_ = 1,201 n, =12.205 i’%‘gf%% = 1.188
n, = 12,205 1%%?8*3% = 1.431 ng =12.205 ﬁ%%;g_z = 1,604
ny T 12,205 173::2‘5’ = 520 ng =12.205 2dl = 3.0n2
ng = 12,205 i%g‘.'?% = 1.176 ny, = 12.205 nggg.!; = 416
ng = 12,205 .1_7&% = 487 ny, = 12,205 i%’a:%,ﬁ’% = 1,742

= 12,205 o006 -1, :
Py = 12,205 gEeegs = 14428

Teniendo en cuenta la aclaracidn hecha regpecto a loa estratos de
un solo tramo, log tamafios de lea muesiras en cada estrato serdn:

‘nl.';l n, =1 n,]:‘.l
n2:1 n5 =1 n8=
n3=1 ng =1 n9=1
mg= 3=t M=t
n'll:l n.U,=1
n12':.;-’2 n15=1

y el tamsfio de 1a muestra total serd: n w 18,

Numerando progresivamente las estaciones dentro de osda estrato, -
con la ayuda de una tabla de nimeros aleatorios se hard la selecciln bus-
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cando en cualquier columa y cualquisr rengldn de le tabla los nimeros -
comprendidos del uno al mayor nlmero del tamaflo de cada astrato} hasta -
completar los requeridos por el tamafic de la muestra.

as{ , para el primer estrato tendremos:

»

Lj.moro de Nombre de la Rstacidn
orden
1 Zitdcuaro~C. Hidklgo

Durango-Scmbrerete
Allende~Sabinag

2

3

4 Sabinag-¥onolova

5 Tamazunchale-Valles

6 Cuarnavaca~Taxco (V)

n.l » 1
Nimeros de orden de las estaoiones:
1, 2, 3, 4, 5, 6.

Empezando en 1la 5a, columa rengldn sexto, el primer nimero com-
prendido entre 1 y 6 a5 5,

0 @ea, la eatacidn determinada sleatoriamente serd la 5a. que cQ
rresponde & Temazunchale~Valles.

Procediendo andlogamente con el reato de loa estratos tendremos:

'tr:::? Tnmﬁoﬂa tg: Estaciones seleccionadas Tipc‘
1 1 Tamazunchale-Valles
2 1 Froesnillo-Zacatecas
3 1 |Antiguo-Morelos-C.del Mafz
4 1 Toluca-idxico I
5 1 Huichapan-Himniquilpan 1
6 1 Venta de Carpio-Colonia
7 1 Camaledn-immolova II
8 2 Piedras Hegtaa-Allende~ II

Cusutla~Chalco

9 1 Papantla~Poza Rica II
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4228
0449

L4931

1815
1218

797
2949
5102
6504
Y7z

5307
0020
s
G049
%365

9625
947G
509
£648
T

2604

L1323

196
4287
1218

4016
2359
5430
6189
1344

2767
9737
6CHT
3100
015

1424
6202
2615
1244
4677

2317

5966
1033
2342
3252
3055

9945
9460
4759
8242
G626

8339
G348
1363

2104

6007

P BT
PR S

Y

LS4 B SV

[s2R ]
P IRV )

(SRR

o0l
3142
4655
7518
9122

2472
5182
7844
7160
3262
2857
£058
¢505
9091
1940
7205
7947
6957
9684
7383

€140
5656
9661
8565
1609

3546
3413
7625
3062
6739

TABLA DE NUMERDS ALEATORIOS

3861
5370
29565
3254
2187

5295
4849
6965
7051
2471

0541
3182
4538
59396
0671

6093

227
252

“2a3
312

2679

2701
£471
4612
8571
2901

0365
8643
6313
2089
6219

9162
1650
3459
6090
2129

5090
9692
554

28%4
6203

7261
5795
1553
3175
9442

3032
4103
2033
4550
3554

o210
1154
4088
1502
5057

695
c677
2784
5504
221

2081
1507
510
60

2927

9117
2022
0128

8610
4863
78711
5402
5851

0783
6472
2092
6147
£833

9234
£768
320
2203

1429

5326

2604
3021
4857
5766
9042

9824
4037
2321
2873
2596

2828
1189
6688
4593
6376

0014
6530
3931
6517
3341

5155
9460
3118
0137
4936

5187
5926
6337
8883
1778

5190
4903
G686
5280
5524

1470
8674

269
5607
9575

2221
1952
6320

6478
6567

1928
0097
2333
8925
1174

9252
9449
4864
3837
1253

€556
0851
2624
9934
0832

3908
a1
3316

0179

8579

931
2635
0366
5785
726

G467
2099
7210
9623
2611

0319
G687
T56%
2019
1509

0361
7096
1785
ca70
8543

2725
8441
9344
5634
6790

2335
4260
3701
3453
3411

4051
5630
5964
5944
9050

4425
5738
0657
1293
9640

2237
2557
2366
8237
7349

2142
5203
6857
3381

3196

970
9127
7332
5619
9077
1913
9385
9592
6645
7832

8121
0815
5221
2652
4716

0120
3689
4851
9603
9567

2038
7468
0532
9707
2168

1615
1192
2888
8802
9410

9269
1548
9627
9995
2962



’tratq T!m t;!:: Egtaolones selecciomadas {Tipd
10 1 Valles-Tampico I
1 1 Insurgentes-Ecatepec IIT
12 2 Zamora-Zahuayo IV
T1 juana-Jexicali

1 Pago del Toro-Veracruz IV
L 1 C.Judrez~Chihuahua v
15 1 México-los Reyes v
16 1 Los Reyes~Sta.Bdrbara Ivi

Los afas en los que habrd de efectuarse el aforo se deteminaror; -
mediante un muestreo aleatorio tomando en consideracidn los trimestres -
de miximo trzfnsito, sin por esto descuidar los otros meses del aflo en los
que también se fijaron aleatoriamente dfas en que habrd de aforarse,

En el trimestre de mdximo trdnsito se fijaron aleatoriamente 3 —
afes por semana dentro de ese trimestre. En los meses fuera del trimeg--
tre de mixima intensidad se determinaron dnicamente 5 d:fe.a PoTr mes que se
consideraron suficientes para detectar alguna variacidn importante en el
trangcurso de ese mes,

El primer trimestre de 1956 tiene 13 semanas completas,

El gegundo trimestre de 1956 tiene 13 semanss ccmpletas,

El tercer trimestre de 1956 tiene 13 semanas completas mas 1 dfa.

El cusrto trimestre de 1956 tiene 13 semanas completas mas 1 afa,

Total de dfas aforados al affo:

3.afap - 5 dfag 45 afas)m 84 dfm
Semam x 13 semanas = 39 dfas) + mes X O peges = -
Los calendarios se-dan & continuaoidn;
Se hizo un solo calendario para cada uno de los 4 tipos de estacio~
nes de aforo aegﬁn ia Botratificacidn A.
La seleccidn de Gs dfas se hace con la ayuda de una tabla de nimeros

aleatoriosn,
Hagamos la sigulente correspondencia de los dfea de la semans con -
L4
nimeroas DLMMJIVS
12 3 5 6 7

M
4
- 6% -



que nos pemitir‘ selecoionarlos aleatoriamente vgr: sl la tabla nos da
como nimero alentorio el 4, querr{ decir que el dfe de la semana serd -
el miéreoles,

Con este artificio es posible formar un ocalendario.

Los calendarios ya hechos para cada tipo de estacidn segﬁn 1a eg
tratificacién A se dan a continuacién: '

Galendario de los dfag de mforo pars estagiones del tipo I

Numero de | Numeros
| 1n gepans falestorios

6,7,4 |niércoles,viernes,adbado)

pias de 1a aemana

3,6,4 |martes,miércoles,viernes
1,7,3 daningo,martes,sibado

W N

6,3,2 {lunes,martes,viarnes

6,5,2 |lunes, Jueves,viernes

[ TR R

5,6,4 |miércoles, jueves,viernes,

1,7,5 {domingo, jueves ,aafbado
1,3,7 |damingo,martes, adbado
4,2,6 |1lunes,midrcoles,viernes

o

3,2,4 |lunes,martes ,midraoles
4,5,1 leeingo,midrcoles, jusves)
4,5,3 |martos,midrooles, jueves

K ESB

13 6,5,1 jdomingo, Jueves,viernes

| Mes del efio | Dfa del mes .
bril 6,11,14,23,27
' '5,10,19,30,31
4, 6,16,17,21
2,11,16,21,31
3,14,19,26,29
9,11.19,23,25
2,10,11,22,24
5,8 ,10,18,20
_112,16,18,24,25
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galendario de los dfag de aforo para estaoioneg del tipo II

i;'ﬁn:ro de pfas de la semana
1 domingo, jueves ,sébado
2 lunes,martes,viernes
2 dominzo, martes,jueved. )
4 1lunes, jueves,sdbado
5 martea, jueves,siabado
3 Jupes, midreoles,gdbad
7 domingo, jueves,sdbado
8 domingo,lunes, jueves
9 lunes,viernes,sdbado
10 miéreoles ,viemes,sa’ba-
do
11 ludea, jueyes,adbado
domdngo,miércoles, jue-
veg
miéreoles, Jueves,sdbadn
Mes del ailo pfa del mes
Enero 8,18,20,21,27
ebrero 7, 8,11,18,21
&yzo 23 4, 6,26,30
Julio 3,11,21,29,31
Igoato 5,14,25,28,29
eptiembre 5..8,10,18,20
Octubre 6, 7,19,20,27
oviembre 3,11,12,21,29
t;ciggbre 2e 8:12,18,21
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Calendario de los dfas de aforo para_estocicneg del tipo JIY

?fngznii pfas de 1a semana
1 bomingo ,mi ércoles,sabado
2 Miéreoles, jueves,vierncs
3 Jugves,vierneg,sabado
4 Lones,miérecles ,m{bado
5 Tames,;martes, jusves
&) artes,viernes,sabado
7 Dominro,martes ,miércoles
. Domingc,miércolea,arfbado
Lunes, jueves  vierneg
10 }.{nx"ces,miércolos ,jueves
11 Lunes, jueves ,stfbado
12 Janes,partes ,viernes.
. 13 Lunes, jueves ,gtbado
Mes del oo Dfag del mos
Enero 2,1,20,26,30
Febrero 3,11,12,21,29
[Marzo 4y 6,16,17,21
IAbril 4,16,23,24,27
layo 5,14,25,28,29
unio 54 8,30,28,20
Octubre 4, 6,16,17,21
Noviembre 2, 8,11,23,25
Riciembre 4, 721%,18,28
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Galendardo de log dfag de aforo para estaciones del tipo IV

umero de p{as de le semena
%&w
1 lunes,martes,viernes
2 lunes ,miércoles , Jueves
3 domingo,mi ércoles,jugveg |
4 wartes,viernes ,aébndo
5 domingo,martes,viernes
S mgr‘testiércoles Ljueves
7 domingo, lunes ,miéreoles
a lunes,miércoles, jusves
9 dopingo.martes .sébadp
10 martes,viernes, sdbado
11 domin;;o,lunes, mrtes
12 uneg,martes  viernes
13 domingo,martes, jueves
Meg del affo p{asg del mes
Enero 6,11,23,27,31
Febrero 2,11,14,19,21
Marzo 3,10,11,22,24
Abril 2,14,17,24,26
Mayo 10,15,19,27,29
Junio 1, 5. 8,15,19
Julio 5, 8,10,18,20
iAgosto 10,15,18,24,29
Septiembre 2y 6232,07.25
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D CIQN_DE D

Las horas para aforar sc determinaron segin un Muestreo Sistem{ti-
co, ‘omando como por{odo un intervalo de 3 horas dentro de cada turno de -
8 horas que puede considerarse de sengibilidad necesaria para poder cono-
cer la tendencia o varia:ién horaria del trdfico,

El adoplar este tipo de muestreo tiene como ventajas lea simplici--
ded 4 operncién, que el nimero mdximo de horso por aforar dentro de cada
te - .3 Unicamente 3, lo que permite hacor el conteo de veh{culos por -
cungloneradc, es decir, las 3 horas seguidas si el personal empleado es -
eventual {contratado Unicapente para cste objeto) b bien contar los veh{-
cules precisamente en los hores sefialadas si el personal es de planta y -
por lo tanio debe permeneccer las 8 horas del turno en au puesto, Eviden-
temnents cuta segunda altermeiiva es preferible.

51 el conteo se hace sutomdilcamente es obvio que el aforo durante
lae 24 horas del dfa es dptimo,

EY horario determinado es dnico para todos los tramos de la mues-
tra sin distincién de clasificacidn a que pertenezcan aunque af zo preci-,
sa una hora aspecffica para cada dfa de eforo,

EX horario es el giguiente:

H O R A S
pila
Tucne. d Turne 2 Turpe 3

1 5 8 11 14 - 17 20 23
2 - 3 6 9 12 15 18 21 24
3 -3 6 9 12 15 18 21 24
4 2 5 8 11 14 - 17 20 23
5 1 4 7 10 13 16 19 22 -
6 -2 6 9 12 15 8 21

7 2 5 8 11 14 - 17 20 23
8 1 4 7 10 13 16 19 22 -
9 -3 6 9 12 15 18 21 24
10 2 5 8 11 14 - 17 20 23
11 1 4 7 10 13 16 19 22 -
i2 = 2 [} 9 2 15 18 21 2
13 1 4 7 10 13 16 19 22 -
14 1 4 7 10 13 16 19 22 -
15 i 4 7 30 33 16 19 22 -




H O R A S

pfa

Turno 1 Turno 2 Turno 3
16 1 4 7 10 13 16 19 22 -
17 2 5 3 1w - 17 20 23
18 1 4 7 10 13 16 18 . 22 -
19 2 5 8 11 14 - w7 20 23
20 - 3 6 9 12 15 18 21 24
21 - 3 6 S 12 15 18 21 24
22 1 4 7 10 13 16 19 22 -
23 - 2 6 g 15 18 21 24
24 1 4 Vi 1013 16 19 22 -
25 1 4 7 10 13 16 19 22 -
26 1 4 7 10 13 16 19 2 -
27 - 3 6 9 12 15 18 21 24
28 - 3 6 9 12 15 18 2 24
29 - 3 6 9 1 15 18 21 24
30 1 4 7 10 13 164y 19 22 -
31 2 5 8 11 14 - 17 20 23
32 1 4 7 10 13 16 19 22 -
33 - 3 [5) 9_ 12 15 8 21
34 - 3 [ 9 12 15 18 21 24
35 2 5 8 11 4 - 17 20 23
36 2 5 3 11 14 - 17 .20 23
37 - 3 6 9 1 15 B 21 24
38 - 3 6 9 12 15 18 24 24
39 2 5 8 1) 14 - 1720 23
40 1 4 7 10 13 16 19 2 -
41 2 5 8 11 4 - 17 20 23
42 A 4 7 1013 16 14 22 =
43 1 4 7 100 13 16 19 2 -
b4 2 5 8 11 14 - 17 20 23
45 2 b} 8 11 14 - 17 20 .23
46 2 5 8 13 14 - 17 20 23
47 1 4 7 10 13 16 19 R -
48 - 3 )
49 1 4 7 10 13 16 19 22 -
50 - 3 6 9 12 15 18 21 24
53 = 3.6 9. .2 15 8 2% %_‘
52 2 5 8 1 4 - 17 20 23
53 1 4 7 10 13 16 19 22 -
54 2 5 8 1134 ~ 720 231
55 2 5 8 1 - 17 20 23
56 A 5 3 11 17 20 23
57 - 3 [ 9 12 15 18 2% 24
58 2 5 8 11 14 17 20 23
59 2 5 8 1 14 - 17 20 23%.
60 1 4 7. 4,30 13 16 1o 22 =1
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pia H O R A S
: Turno 1 Turno 2 “Turno 3

61 2 5 8 1 14 - 17 20 23
62 2 5 8 11 14 - 17 20 23
63 2 5 g 11 14 = 7 20 23
64 1 4 7 10 13 16 19 22 -
65 - 3 6 9 12 15 18 21 24
68 1 4 7 10 13 16 19 22 -
67 2 5 8 11 14 - b 17 20 23
68 - 3 6 9 12 15 18 21 24
62 = 3 & 9. 12 15 18 21 24
70 1 4 7 10 13 16 19 22 -
71 - 3 6 9 12 15 18 21 24
72 "y 4. 1 310 13 16 18 22 -
73 - 3 6 9 12 15 8 21 24
74 - 3 6 9 12 15 18 21 2%
15 2 5 - 14 = 37 20 23
76 2 5 g1 11 1 - 17 20 23
77 2 5 8 11 14 - v 20 23
78 1 [ 4 10 13 16 19 22 -
9 1 4 71 10 13 16 19 2 -
80 2 5 8 1 14 - 17 20 23
§:s) 2 4 Z 20 13 161 19 - 22. =
82 2 5 8| 11 % -| 17 20 23
83 1 4 7 10 13 16 19 22 -
84 1 4 1 10 13 16 19 22 -







La determinacidn as{ hecha de los tramos carreteros por aforar, -
garantiza una muestra representativa de la poblacidn (con un 5% tolerado
en 1la desviacidn de la media - Vo = .05 ¥ -) permitiendo obtener conclu-
siones que se pueden generalizar pars todos log tramos dentro de un mis-
mo estrato. Es decir, 1a ley de variacidn del trdnsito de vehfeulos he-
cha para el tramo aforado, puede suponerge la miama para todos los tre--
mos dentro del mismo estrato a gque pertanace eze trame afcrads. »

Conocidos los datos de aforo y pusato que la seleccidn de 1a mueg
tra dentro de cada eatrato se ha hecho mediante un muestreo irrestricto-
aleatorio, as fAcil, obtener mediante la expresidn (64) un intervalo de
confianze para la media de cade estrato, acept&ndone pues qQue el trfnsi-
to medio diario trimestral en esos tramos queda determinado entre esos -
intervales de confianza (con una probabilidad de 95% de certeza —para -

= .05, t = 1.96-).

La estimacién del trdnsito medio diario en el tiimestre de mixima
intensidad se obtiene a partir de la estimacidn del trdnsito medio hora-
rio dado por: ’

k n
T DD Yy
beal  J=1
en la duo:

X =8 (horas por turno)

n =3 (nfmero de horas aforadas por turno)
que se multiplicarfa por su correspandiente fastor de ponderaciln 24, oo~
rrespondiendo el nimeroc de horas del dfa,

‘0 geus A
estimacidn del trénsito diario: Tp =24 7.,

Evidentemente el trdnsito diario mdximo en cada eatrato estar{ dado
por el extremo superior: '

A A
T = Ty + 1.9 )2?1" | (43)

del intervalo, con una probabilidad de 95§,
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A
Ia determinacién de Tmp puede hacerse para el total de.vehfou

los que transitaron por cada estaciln de aforo, o bien i:uedo hacerse -
usando expresiones andlogas a 1a (43) para cada tipo de veb{culo, cono—
cido el porcentaje de cada uno de ellos reportados por cada estacifn de
aforo, '

Puesto que los datos reportados gon una Mupstra Aleatoria del to-
tal de vehfculos que transitaron, los porcentajes obsawvados dol ndmeroc-
de vehfculos atendiendo a su calidad, pueden tembién considerarse como ~
estimaciones insesgadas de los porcentajes de totales que transitaronj -
es decir, qus 8i los reportes indican un porcentaje Py regpecto a J_I“ de
autcxnéviles' p, para canlones de 2 ejes; p3 para camlones de 3 ejesy —
etc., los porcentajss Pys» Pos Pgs oo eto,, son estimaciones 1nsoagadaa
de P 2, P3, «es 8tc., que serdn log porcenta,jes regpecto a TD o a-~-
T (seglm se considers) de csda uno de los tipos de vehfculos correspoy
dientes.

O sea:
_ Némero de_veh{culos de ls -clase k re o8 =%
Py = Thzero total de vehloulos reportados k
en la que:
ll;k = estimoidn insesgada de Pk
Rz

Canocidos los porcentajes Pk' 1a oatimacidn del némero de veh{ouloa
de la olase k que transitaron es inmediata y con estos resultades se podrdn
proyectar las carreteras atendiendo no solamente a sus aspectos téenico ¥y
econdmico, sino tembién & su aspecto funcional para el cual deben estar -
adecuadoa, N

La reiteracién sistemftica affo tras afio de los aforcs de vehfoulos
en los tramos incluidos en la mueatra, nos pondrd en siturcidn de un Bo-—
Jor conocimlento de la poblacidn de tramos, pudiéndose inoluso variar la
_estratificacién hecha, buscando una mayor eficiencia.

laa estaciones de aforo seleccionadas en la muestra, pueden variar
ds afic a efio 0 bien oconservarse lag mismas, EL cambio en la muestra de -
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las cgtaciones de aforo el ifcito siempre y cuando la nueva muestra seleg
cianada ge haga mediante un Muestireo Probabilfetico giguiendo los linea~-
mientos asentados en este estudio.

Lo'gicmnente con el transcurgo de los afios el mejor conocimiento de
1a poblucién redundard en una mayor estimacidn de las medias de los estra
tos,

Conocida una estimacidn de la medis de un estrato que pueda consi-

en la que:

- media de un estrato congiderara consistente.

- medie de un tramo por comparsr

- variancia del estrato

- nimero de tramos del estrato,

podrd determinarse si hay variacién significativa (positiva o negativa) -
compardndose con t ), o ©n el volumen de trdnsito de vehfculos para -

S om XITE

cada tramo por estudiar (No se dmostrar‘). El valor de tn 1,1.¢ e Ve
-1,1-

en una tabla de probabilidad para la distribucidn t. de Student con n-l -
grados de libertad y un nivel (de significacifn « ),

1as operacicnes numéricas de este trabajo fusrom hechas en la S.C.
0.P. donde ge recibieron loe reportes de todas las estacicmes de aforo. -
Se determinarcn los grados de saturacién para cada tramo, lLos grados de
saturacidn se obtuvieron en funcidn del ancho de la corona del ocamino, =
grado de lag curvas en cada tramo, pendientes pdximas etc. , ediante expre
siones tomadas de 1a experiencia de otros pafses.

Se anexa el plano proporcicnado por la S.C.O0.P. en el que se mues-
tran los tramos con los gradoa de saturacidn obtenidos,

Algunos de los tramos que resultaron sobresaturados estin ye actubl
mente en proceso de empliacidn,
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1.~ GAPAGIDAD.- Ropresenta el trdfico medio diario anusl, express
do en auwmévil.ea, que pueden pasar en una secloioSn en ambos gentidog gin
que, en mds de 30 horas al afio los conductores de los veh{oulos se vean
privados, por ragones del trdfico, de une libertad razonable para elegir
1a velocidad a que desoen via jar,

los factores fundamentales que definen la capacidad del camino -
son: ancho de corona, ancho de oérpeta, tipo de terreno y tanto por ciep
to de 1r longitud total del tramo en el que la distancia de vigibilidad -
es menor o 1gual a 500 m (1500 pies) de acuerdo con el eriteric qus apa-
rece en ¢l libro de Arthur G. Bruce y John Clarkeson "Highway Design ~-
snd Construction” Pdgs, 101 a 103.

2.- TRAFICO DIARIOQ MEDIO ANUAL.- Se 1llama trdfico diario medic -
anual en una seccidn del camino, al nimero medio de vehfculos que pasan-
por dicha seceiln diarimmente, en amboa mentidos, considerando un perfo-
do de un effo para valusr el cltado promsdio.

Los tréficos diarios medios anuales qus se indican estén expresa-
dog en autcndviles, tenlendo en cuenta la naturaleza del terreno, las cg
racter{sticas de los vehfculos regiatradog en los aforog y los factores -
de conversidn sefaledos en el libro de Arthur G, Bruce y John Clarkeson~
vHigheay Design and Construction” Pdg, 103,

3.~ GBADO DR SATURAGION.- E1 término grado de saturacidn expresa -
el poroentaje de la capacided del camino que representa el trdfico diario
»edio anusl aforado.

4.~ AFRO8.~ Los aforos utilizados fueron proporcionados por el -
Depto, de Plansacidn Vial quien &8 su vez los obtuvo de los Departementos-
de Conservacidn y Cooperacidn de la Direccidn Nacional de Caminos,

En este plano sparecen agoiurados longitudinalmente aquellos tra--
mog de los que se recibleron los aforos corregpondientes al effo de 1956,~
as{ como loa datos nacesarios para estimar su capacidad; estos tramos pex
tenecen en general, a loag caminos nés importantes del pafa arrojan ung -
longitud total de 13,015 Xm, En aquellos tramos en los que no ge digpo——
nfa de los datos necesarios para estimar su capacidad o su irdrico diario
medio anual, se f1jaron _cf»a_?.qa‘ por eompamoién con otros importantes en -~
los que s se hadfan estimado estos valores, Estos tramos no aparecen -
ageiurados longitudinelmente.
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