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ABSTRACT.

POSDEM application has been designed to optimize the sampling selection. For several
sampling methods, this software, allows to answer questions like: what selection procedure is
it better for a specific population frame?; and the sampling size related with a significance
level?; what is the mean square error?; what are the units that must be investigated? The help
files could be used like a book of sampling techniques. An illustration with a student population
has been prepared with the purpose to show the possibilities of this software.
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1. Introduccién.

POSDEM es un programa informatico desarrollado para Optimizar la Seleccion de
Muestras en el Disefio de Encuestas por Muestreo. Elaborado por los autores de esta
comunicacion en entorno Windows, esta disponible para evaluacién en Internet.

Los métodos de muestreo utilizados han sido: muestreo sistematico con intervalo de
seleccion constante, variable, equilibrado, modificado, centrado, con correcciones extremas
(Bellhouse D.R. y Rao J.N.K. 1975) y métodos de muestreo con probabilidades proporcionales
al tamafio con, sin y con reposicion parcial (Sanchez-Crespo J.L.1998). El muestreo
sistematico y el muestreo con probabilidades desiguales son técnicas muy utilizadas. Sin
embargo el muestreo sistematico presenta el riesgo de que la presencia de ciclos o tendencias
en la poblacion disturbe la inferencia de los resultados, igualmente se pueden encontrar
relaciones inapropiadas entre las variables auxiliar y de estudio en los métodos con
probabilidades desiguales. En ambos casos los autores coinciden en sefialar que es necesario
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tomar precauciones antes de aplicar estos métodos (Murthy M.N. 1967, Krishnaiah P.R. Rao
C.R. 1988). Por otra parte, utilizar como alternativa elegida el muestreo aleatorio simple
cuando existe informacion auxiliar que puede emplearse bien en el proceso de
subestratificacion o en el de seleccion y estimacion es equivalente a utilizar un trasatlantico
para llevar un saco de naranjas pudiendo utilizar otros medios de transporte menos costosos
y mAas precisos.

El programa POSDEM se va a utilizar en este articulo para resolver un problema
general de seleccion y estimacion basado en diferentes métodos de muestreo. Para ello se ha
llevado a cabo una ilustracién de un protocolo para la evaluacion de métodos de seleccion y
estimacion en el disefio de una encuesta sobre el profesorado. Esta ilustracion puede ser
utilizada durante un curso sobre muestreo de poblaciones finitas en su apartado de métodos de
seleccion sistematicos con probabilidades iguales o desiguales. Se plantea un estudio de la
poblacion de estudiantes de una Universidad y de los métodos considerados con el fin de
ayudar a los estudiantes o investigadores en el aprendizaje de estas técnicas de seleccion y
estimacion, avanzando mediante planteamientos del tipo: ;qué ocurre si ? (Biehler, Rolf
.1997).

Por ultimo la realizacion de una investigacion por muestreo requiere, desde la dptica
de la seleccion y de la estimacién, un conocimiento experto y la evaluacion de un conjunto de
alternativas que hemos incorporado en POSDEM, un programa de ordenador para mejorar la
eficacia en la utilizacién de este tipo de instrumentos. El objetivo es que personas que deben
utilizar, y en su caso hacer, disefios de investigaciones basadas en muestras puedan resolver
un problema de eleccion entre diferentes métodos de muestreo de forma que se mejore tanto
el tamafio de muestra como la precision de las estimaciones, sin necesidad de disponer de dicho
conocimiento.

2.- Enunciado del problema propuesto.

El equipo rector de una Universidad, que cuenta con un total de 12000 alumnos
matriculados, tiene entre sus objetivos el evaluar a sus profesores mediante entrevistas
realizadas a sus alumnos. Este procedimiento se lleva a cabo de manera exhaustiva de forma
que todos los alumnos proporcionan una valoracion de su profesor. El gasto en cuestionarios
y en medios para procesar la informacion obtenida hace que desde el equipo rector se planteé
el llevar a cabo un estudio relativo a la sustitucion de este procedimiento exhaustivo por un
método de encuesta por muestreo. Para esto las premisas que deben tenerse en cuenta son:

1.- La evaluacion que hacen los alumnos de los profesores es prioritaria como objetivo
de la institucién. Por ello el nivel de calidad de la encuesta debe ser el mayor posible. Asi la
cota de error admisible para llevar a cabo la investigacion por muestreo debe ser inferior a mas
menos medio punto. Esto es, si obtenemos una estimacion de calificacion media de 5.1 para
un determinado profesor, debemos poder estar seguros, a un nivel de confianza del 95%, que
el verdadero valor del parametro se encuentra entre 4.6 y 5.6

2.- La fraccion de muestreo, la relacion entre el tamafio de muestra y el de poblacion,
no debe ser inferior al 10% de los alumnos. Se trata de evitar, aunque fuera técnicamente
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posible, disminuir mas el tamafio de muestra, para que ésta no se vea tan limitada que los
alumnos no aprecien su existencia. Al menos de vez en cuando todos los alumnos deben
participar en un proceso de evaluacion del profesorado para sentirse participes del
procedimiento. De esta forma, en término medio, un alumno podria participar en una de estas
encuestas al menos por cada 10 profesores evaluados.

Con estas especificaciones determinar el método de muestreo que proporcione una
menor cota de error para una significacion del 95 %

3.- Protocolo para la eleccion de un método de muestreo medible.

Indicaciones sobre los pasos a seguir para obtener un método de seleccion y de
estimacion adecuado a las necesidades de la encuesta de evaluacion del profesorado. Se utiliza
como marco de la encuesta los datos de evaluacién de un determinado profesor el afio anterior.

Decalogo de actuacion:
EDITOR DE POBLACIONES

1.-Introducir los datos desde "Editor: Archivo: Importar" El fichero de texto que contiene los
datos se ha denominado notas.txt tiene dos variables definidas de la siguiente forma:

Xi = variable de estudio o de control = Calificaciones proporcionadas por los alumnos a un
profesor.

Mi = variable auxiliar o de subestratificacion = Nota final de la asignatura que el profesor
asigno a los alumnos.

2.-Ordenar los datos por "Nota final" con doble clic sobre el literal de la variable. Una vez
comprobada que la asignacion de variables es la deseada, se puede analizar el tamafio de
muestra desde dos opciones: para aplicar muestreo aleatorio simple sin reposicién o muestreo
estratificado con una unidad por estrato. Una vez seleccionado el tamafio de muestra en funcion
de la cota de error o de otras consideraciones, en este caso vamos a investigar al 10% de la
poblacion por imperativo del enunciado, tomaremos la opcion "Aceptar datos".

PROGRAMA PRINCIPAL

3.-Seleccionar métodos a aplicar en "Datos: Seleccidon de métodos" Esta opcion puede activarse
mas rapidamente con la tecla de funcion F2. En una primera aproximacion seleccionar todos
los métodos sin considerar estimadores mejorados de razon. Ese estudio puede incorporarse
con caracter general para muestreo sin reposicion y probabilidades iguales en una fase posterior
si se estima conveniente.

4.-Calcular el error cuadratico medio del estimador desde "Muestreo: Métodos seleccionados”
(F3) A la vista de los resultados ajustar el nimero de decimales en opciones (F2) "Formato de
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salida" y otras opciones, en este caso datos cuantitativos y estimador de la media.
EVALUACION DE LOS METODOS DE MUESTREO

5.- En "Evaluacion: Generador de estructuras " hacer doble clic sobre el area dedicada a la
representacion grafica.

M POSDEM - Optimizar la Seleccidn en el Disefio de Encuestas por Muestreo - [Simulador de Estru... [HII=] B3
kL Datos.. Evaluacion Muesteo Caloulos Listados [Gréficos Wentana Avuda ~ ﬂlﬂ
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|Haga doble click sobre el cuadro para redibujar el gréfico ‘

Una vez aparece la ventana con la distribucion de los residuos sobre el modelo sin aleatoriedad,
fijar el grado de la curva en cinco y pulsar intro. Asignar como "Término de error:
Desviacion" el valor de la desviacion tipica de los residuos que aparece al final de la ventana
de los residuos.

= »=215.894; Y = -.6223907

Desviacion fipica = 5113493

Mover esta ventana fuera del area de dibujo para, con sucesivos doble clic , ver que el modelo
proporciona una representacion aleatoria correcta de la poblacion. En el caso de que no sea
correcta esta representacion debido a la existencia de heterocedasticidad o por otro motivo,
pueden introducirse valores en las casillas del término de error y de heterocedasticidad hasta
representar correctamente la estructura de la poblacién. También puede utilizarse mas de una
ecuacion para representar la poblacion afiadiendo intervalos. Por Gltimo "Aceptar estructura”
pulsando el sexto boton del margen superior izquierdo.
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PROGRAMA PRINCIPAL

6.-En "Evaluacién: nimero de poblaciones generadas" fijar un valor arbitrario pequefio entre
20 o 30. Si la comparacion entre los métodos se desea con una precision mayor entonces
aumentar esta cifra a 200 o 400 realizaciones, pero en ese caso, para evitar un tiempo de
ejecucion excesivo se recomienda no seleccionar mas de tres o cuatro métodos de muestreo.
Esta opcion, con un gran nimero de repeticiones se aconseja en fases mas avanzadas del
analisis.

7.- Calcular el error cuadratico medio de cada procedimiento con la opcion: " Evaluacién:
Segun cota de error cuadratico medio". Se puede observar con doble clic sobre los literales de
las columnas que la ordenacién de los métodos en base a su error cuadratico medio cambia en
funcion de la poblacion elegida. El criterio mas conservador es ordenar los métodos por cota
superior de error respecto del modelo. Esta cota se calcula agregando al valor esperado del
error cuadratico su desviacion respecto de este en el modelo por el percentil correspondiente
al nivel de confianza. Se interpreta como el valor maximo que puede llegar a alcanzar el error
cuadratico en las diferentes poblaciones aleatorias consideradas en condiciones de normalidad.
Por tanto una poblacion que presente la estructura que se esta analizando dificilmente permitira
un valor del error superior a ese limite.

& POSDEM - Dptimizar la Seleccién en el Disefio de Encuestas por Muestieo - [Tablas de resultad... [ E3

kL Datos.. Evaluacion Muestieo Caloulos Listados Grdficos Yentana Awuda ;Iilﬂ
CEETEN K |
Error cuadratico medio para Tamafio de Tamafio de =
poblaciones finitas generadas muestra = 40 poblacian = 400
aleatariarnente con un misma petrdn
Métodos cle muestreo seleccionados |Error cuadratico |Cota superiarde |Poblacian (1) |Poblacion
=10 error95%
(FDCRFPFT) Probahilidades 0o47 0034 0014 0l
(MEgt1) Estratificado con una unidad 0053 0ioz 0044 il
(SIv) Sisternatico con Intervalo .00s7 g 004z il
(SYIC) Sisternatico con Corecciones 0058 011 0068 il
(SEg) Sistematico Equilibrado 0056 0113 0115 o
(SMod) Sistematico Modificado 0058 0118 0096 o
(SIC) Sisterndtico con Intervalo .00a4 0159 0091 il
(SCIV) Sisterndtico Centrado con 0056 0164 0044 il
(‘SCIC] Sisternatico Centraclo con aop 0174 0023 _}Dﬁ'

para los métodos de leccionados a una inad j
blacia

La 1s10n de los métodos de . cuando wtili un modelo de superpoblacién viene dado por LI

Error dratico medio del
blacional: Enfoque de

Procesoterminaclo 10 métodos de muestreo aplicados a 200 poklaciones |

8.- En "Datos: Métodos de muestreo disponibles" elegir los tres o cuatro que tengan en este
primer analisis una menor cota superior de error respecto del modelo. Repetir los pasos 6 y
7 fijando ahora un nimero mayor de realizaciones. Ver los resultados graficamente con la
opcion "Graficos: Supergrama" (F11)

9.-Rechazar nuevamente aquellos métodos con una mayor cota de error y volver a realizar el
mismo andlisis de superpoblacion. Entre los métodos con una parecida cota de error se elige,
con doble clic sobre la columna de métodos, aquel que mejor se adapte a la encuesta que se
esta disefiando en funcion de su grado de dificultad en los procesos de estimacién y de sus



18

ventajas € inconvenientes segin la tipologia descrita en el siguiente apartado.

10.-Por tltimo, para saber cuales son las unidades que formaran parte de la muestra seguir los
pasos: " Datos: Editor"; " Aceptar datos" ; "Muestreo: Método elegido"; "Listado: Obtener
muestra a investigar". Esta opcion nos proporciona la identificacion de las unidades titulares
de la muestra y de las unidades reservas para el caso de negativas, ausencias u otras incidencias
en el trabajo de campo.

4.- Solucion del protocolo sobre seleccion de una muestra de estudiantes para evaluar al
profesorado.

Para determinar la estrategia muestral mas adecuada a este problema se ha investigado
los resultados de una prueba de evaluacion del profesorado realizada por los alumnos el afio
anterior junto con la informacién auxiliar proporcionada por las notas de fin de curso que el
profesor habia asignado a los alumnos. Procesar esta informacion ha permitido obtener la
siguiente ficha técnica:

Frincipales caracteristicas del  |Estimador de la media por el | Estimador de |la varianza
disefio de lainvestigacion por  |método de expansian calculado con la técnica del
muestreo (SEqQ) Sistematico lazo
Equilibrado
s rncsrrr et tey s s sttty Fesultados
“alores poblacionales Media de lawvariahle de 4.2003
Desviacion tipica 1.4994
Error cuadratico medio Del estimador 0.0078
Del estimador de la varianza 0.0059
Yalores esperados Del estimador 4.2003
Del estimador de la varianza 0.0729
Cota de errar Al80 % 0.0881
AlSE % 01727
A9 % 0.2643

La interpretacion de esta ficha técnica es la siguiente:

El método de seleccion elegido ha sido muestreo sistematico equilibrado con estimador
de simple expansion.

Proporciona una cota de error de méas menos 0.17 a un nivel de significacién del 95%.
Esto es para una estimacion de 4.2 podriamos tener una confianza de que el verdadero valor
se encuentra en el intervalo 4.03 a 4.37. La encuesta tiene un error debido al muestreo muy
pequefio, que era uno de los objetivos iniciales.

Este nivel de error es inferior al exigido en la solicitud de informe. Y es consecuencia
de incorporar, en el andlisis, la informacion de la nota final de la asignatura. El ordenar los
alumnos por esta variable auxiliar tiene, en este caso, varias ventajas: permite disponer de una
muestra representativa del conjunto, puesto que el método considerado, al ser un procedimiento
sistematico, extiende la muestra a toda la poblacién y, al mismo tiempo recoge un efecto de
estratificacion, puesto que las dos variable presentan un cierto comportamiento acompasado.
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Alumnos con buena calificacion tienen una valoracion mas positiva de su profesor que alumnos
con peor nota final.

Las ventajas de este método de seleccion de muestras consiste en que proporciona una
cota de error pequeia en el analisis de superpoblacion realizado. Sencillez de aplicacion puesto
que frente a los otros métodos considerados no supone tener que utilizar estimadores
mejorados. Como inconveniente citar que no permite estimar la cota de error con los datos de
una sola muestra. Este inconveniente, dadas las caracteristicas de esta investigacion no se han
considerado relevante. No obstante, en caso de que entre las especificaciones del disefio
figurase el considerar estimaciones del error con cada muestra obtenida, el analisis realizado
permite identificar como método equivalente en precision al muestreo con probabilidades
desiguales y reposicion parcial , procedimiento que si permite estimar la referida cota de error.
Las ventajas e inconvenientes de uno y otro método estan reflejadas en el apéndice con la
tipologia de los métodos considerados.

Las unidades muestrales se seleccionaran de forma que si el aleatorio de seleccion es
i la muestra sistematica equilibrada vendra dada por:

i+2jk, 2(j+1Dk-i+1 (j=0,...(1/2)n-1/2) para n par y
i+2jk, 2(j+Dk-i+1, i+(n-1)k (j=0,...(1/2)n-3/2) para n impar

Una explicacion mas detallada tanto de esta ficha técnica como del método empleado
para seleccionar el procedimiento de muestreo sistematico equilibrado se pueden encontrar en
los apéndices de este documento.

5.- Conclusién.

En el disefio de encuestas son técnicas habituales, por la ventaja que suponen en cuanto
a conseguir una mayor precision de las estimaciones, la estimacion por el método de la razén,
la seleccion con probabilidades desiguales o el muestreo sistematico. No obstante todos ellas
pueden presentar distorsiones importantes si las variables utilizadas para mejorar la seleccion
presentan un comportamiento inconveniente. Por tanto, analizar la informacién contenida en
el marco de la encuesta permite mejorar la precision utilizando métodos de muestreo adaptados
a la estructura poblacional analizada

Determinar que método puede ser preferible a otro con los datos de una inica poblacién
marco puede dar lugar a selecciones de métodos de muestreo erroneos, asi es necesario analizar
la poblacion bajo el enfoque de los modelos de superpoblacién, esto es asignando a la
poblacion marco un determinado grado de aleatoriedad e introduciendo el mismo en el modelo
de seleccion de métodos.

Investigadores o estudiantes, no necesariamente expertos en muestreo, pueden utilizar
POSDEM para evaluar los métodos de muestreo sistematicos o con probabilidades
proporcionales al tamafio que mejor se adapten al marco de una investigacion determinada. Asi
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este software se puede usar en proyectos de investigacion, con fines educativos y en el trabajo
de campo de encuestas por muestreo. Incorpora en un programa de ordenador un conocimiento
experto sobre una técnica estadistica que en muchas ocasiones se encuentra lejos del area de
interés del investigador pero que resulta crucial para que sus inferencias sean precisas.
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APENDICE
Tipologia de los métodos de muestreo utilizados en el analisis de la poblacién marco

El programa permite analizar cuarenta y cuatro métodos de muestreo posibles, obtenidos del
cruce de diferentes posibilidades de seleccion y estimacion, sin embargo se recomiendan
unicamente siete alternativas. Pudiéndose emplear las restantes en funcion de la amplitud del
estudio que se esté llevando a cabo. Estos siete métodos se clasifican a su vez en funcion del
grado de complejidad que representan en tres grupos:

Métodos de tipo uno: Sistematico equilibrado; Sistematico con intervalo variable; Centrado
con intervalo variable; Estratificado con una unidad;

Ventajas: permiten llevar a cabo las estimaciones utilizando estimadores de simple expansion.
No es necesario tener en cuenta probabilidades desiguales ni utilizar estimadores mejorados o
corregidos. Ademas , si se ordena por una variable asociada a la de estudio permite recoger
el efecto de estratificacion y extiende la muestra a toda la poblacion. El estimador utilizado en
el caso de la media seria:

L[]

Xy

=
Il

i

Inconvenientes: no permite calcular el error debido al muestreo con los datos de una Unica
muestra por tanto éste s6lo puede ser calculado con los datos del marco. No obstante se puede
utilizar la aproximacién que considera que el orden de la poblacion es aleatorio mediante la
expresion:

t’lm

O, si el orden de la poblacion tiene un efecto de estratificacion puede utilizarse la expresion
propuesta por la técnica del lazo, uniendo dos unidades contiguas para formar muestras de
tamafio dos por estrato.

L
V(T =>

h=1

E S?:(n -1
N

Si el orden de la poblacién es aleatorio pueden presentarse, dada una poblacion concreta,
valores andmalos consecuencia de un coeficiente de correlacion intraclasica positivo.
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Métodos de tipo dos: Sistematico con intervalo constante y correcciones de los extremos; Sin
reposicion y probabilidades iguales con estimador de razdn;

Ventajas: El primer caso no necesita ordenar la poblacion al incorporar la informacién auxiliar
en el proceso de estimacidon, ademas permite aumentar la precision ordenando la poblacion.
En el segundo caso elimina con caracter general el efecto tendencia observado en el muestreo
sistematico con intervalo constante.

El estimador de la razén viene dado por la expresion:

El método de estimacién denominado de correcciones de los extremos, debido a Yates, consiste
en obtener el espacio muestral conforme al procedimiento de muestreo sistematico con
intervalo constante y corregir el estimador ponderando el primero y el Gltimo miembro por:

n(2i-k-1)

b 2(n -1k

Donde i es un aleatorio entre 1y k.
El signo se reserva: + para el primer miembro y - para el ultimo.

Inconvenientes: no permite calcular el error debido al muestreo con los datos de una tnica
muestra por tanto éste s6lo puede ser calculado con los datos del marco. Si la relacion entre
las variable no es la adecuada puede dar lugar a importantes sesgos de estimacion.

Métodos de tipo tres: Probabilidades desiguales y reposicion parcial;

Ventajas: no necesita ordenar la poblacién al incorporar la informacion auxiliar en el proceso
de estimacion, ademds permite aumentar la precision si se opta por ordenar la poblacion.
Permite calcular el error debido al muestreo con los datos de una Unica muestra, esto es
dispone de un estimador insesgado del error cuadratico medio del estimador.
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Para el caso general el estimador del total y su varianza toman la expresion
n n .
Xep= 2
i< nP;

M-nb 1 X .
M n{n- l)gi(P'1 xe

H

v 6((:1;.) =

con Pi=Mi/M

Si consideramos la poblacion divida en k grupos de forma que en cada uno de ellos se
seleccionan muestras estratificadas de tamafio dos. Entonces el estimador de la media y su
varianza toman la expresion:

~ _ k Nh o
Est-Crp %E Eh—Crp

2
1 M — thl Xn  Xw

vix Z —(—-=)
At Crp) (N Ni Mp 4 Pu Py

Donde bh es igual al mayor entero de la expresion nh -1

Inconvenientes: el proceso de estimacion es mas complejo que en el caso de simple expansion.
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APENDICE II
Tamaiio de muestra y cota de error para diferentes niveles de significacion y muestreo
aleatorio simple sin reposicion

En esta seccidon vamos a ver como:

Movernos por la pantalla de ayuda para el célculo del tamafio de muestra.
Determinar los métodos de muestreo que vamos a utilizar en la evaluacion.
Obtener una representacion del espacio muestral.

Obtener la ficha técnica de un determinado método.

Obtener el listado de la muestra a investigar junto a sus correspondientes unidades
reservas de primer o segundo intento.

Consideramos que la poblacion original, alumnos de un profesor, se ha ordenado por
apellidos, o lo que es lo mismo al efecto de investigar como evalian a un profesor, ordenada
de forma aleatoria. Los datos proceden de un fichero externo de tipo texto:
c:\POSDEM\notas.txt. Una vez abierto el fichero y cargados los datos en el editor se
selecciona la variable de estudio o de control y, después, para determinar el tamafo de muestra
dado un nivel de significacion y el error de muestreo junto con la cota de error asociada a €él,
seleccionar la opcidn "Analisis de datos: para muestreo sin reposicion” .

& POSDEM - Optimizar la Seleccion en el Disefio de Encuestas por Muestreo - [Muestreo Aleatorio... [EI[E] E3

& Datos.. Ewvaluacidn  Muestiea Célculos  Listados  Gréficos  Wentana Aouda ;Iilﬂ
Poblacion 7 Info T Muestreo Y Grafico W Salir |
Muestra [n) ndM [%] Enor de muestieo Estimacidn Intervalos de confianza
0.00% 1.0605370 0.00000 [2.14204 ; £.38443]
2.003% 05249689 426324 [ 2.93276 ; 5.03264]
5.00% 0.3268981 3.98270 [3.26139 ; 4.56598]
10.00% 02249867 391513 [3.84193 ; 4.74188]
20.00% 01499911 42919 [4.09932 ; 4.69928]

Introduzea el tamafio muestial & la cota de error absoluto prefijados para un determinado nivel de confianza y pulse INTRO

Tamafio muestral Cota de emor Confianza ¢ 90%

La tabla presenta el emar de muestrea, en tminos absolutos, vla amplitud del intervalo de 96%
confianza, para diferentes fracciones de muestreo. Los intervalos de confianza dependen del nivel 97
de conlianza seleccionado, a diferencia del emor de muestren gue wolo depende del tamafio
muestral y de la vananza poblacional. 99

Cuando generamos una poblacidn aleatoria, la columna "E stimacidn” presenta un valor para el
estimador de |a media o proporcidn, obtenida mediante la extraccidn de una muestra de tamafio n,
de la pablacidn ficticia generada.

Podemas calcular una acotacién del eror cometido con un determinado nivel de confianza, en
téminos absolutos, escribiendo el tamafio muestral que deseamos utilizar, o bien podemos fiisr la

Moviéndose por las pestafias de esta pantalla se pueden leer en formato hipertexto las
principales definiciones utilizadas. También se pueden realizar simulaciones cambiando los
valores que aparecen por defecto. Asi, si queremos saber cual es el tamafio de muestra que se
corresponde con un determinado nivel de significacidn para una cota de error de mas menos
medio punto, basta con escribir esta ultima cantidad en el recuadro correspondiente. Para
nuestro problema vemos que el tamafio de muestra necesario es de 33 unidades.

Alternativamente para un tamafio de muestra igual a 40 unidades la cota de error se sitla en
0.4499.
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Si no planteamos utilizar informacién auxiliar que permita mejorar el proceso de
seleccion de unidades muestrales o el proceso de estimacidn, entonces saldriamos de esta
pantalla para volver al editor. Desde alli "Aceptar datos" y dar al sistema el tamafio de muestra
que hemos elegido en esta fase previa. Una vez establecido en 40 el nimero de unidades de la
muestra. Desde la alternativa "Datos: opciones" fijaremos y seleccionaremos distintas
alternativas: nidmero de decimales, para este caso cuatro; métodos para el modelo de
superpoblacion, podemos seleccionar todos; estimador de la media por simple expansion o de
razon segin los métodos. Se aconseja, dado que existen procedimientos que se han
contemplado sélo con un fin pedagdgico o de investigacion (por ejemplo aplicar correcciones
de los extremos al muestreo modificado o estimador de razon a estimadores mejorados de
probabilidades desiguales) que se utilice la opcidn recomendada por defecto por el propio
sistema. Dejando las otras alternativas para estudios particularizados o para poblaciones muy
especificas.

~Meétodos de muestreo—{Formatos de salida
——— Métados de muestreo X

hASCR) Alestorio Sim Entarno de rabajo - Tipo de variables—
& Aleatorio & Cuantitativa
" Técnica del lszo " Cualitativa

™ Seleccidn circular [ ESimEEEn
@ hedia
> 5 I ™ Estimador de razan  Total

Walores por defecto Guardar Aceptar | Cancelar Ayuda

En cuanto al procedimiento para estimar la varianza dado que el orden de la poblacién
es aleatorio se seleccionara esta opcion. Los datos son cuantitativos. La seleccidn circular tiene
sentido cuando se van a emplear métodos sistematicos y el cociente entre el tamafio de
poblacion y el de muestra no es entero. En cuanto al estimador de razén se recomienda su uso
cuando se utiliza informacion auxiliar correlacionada con la variable de estudio o de control.
En esta primera parte deberan estar desactivadas ambas opciones. Una vez que las opciones
estan correctamente asignadas pueden guardarse para utilizarlas en otras sesiones 0 como
opcion por defecto del usuario. Esto no modifica las opciones recomendadas por el propio
sistema.

Una vez configuradas las opciones y, para evitar confusiones de navegacion, cerradas
todas las ventanas abiertas hasta ahora, seleccionando la opcion "Muestreo: 2.- Sin reposicion”
obtenemos en una ventana titulada "Tabla de resultados" una representacidon del espacio
muestral, de todas las muestras posibles, el estimador obtenido en cada una de ellas tanto del
parametro que se esta estudiando, en este caso la calificacion media de los alumnos, como del
estimador de la varianza de dicho estimador y su cota de error al 95 % de nivel de confianza.
Desplazandonos por la barra lateral podemos ver al final de las muestras un resumen del
conjunto:
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L1 Datos.. Evaluacién Muestren Célculos Listados Gréficos Yentana Awuda - Eli_sg]
aiglnl?] | 5|
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Estimaciones para cadauna | Estimador de lamedia Estimaclor de |a B
de las muestras obtenidas, por el método de wvaranza supuesto

utilizando muestreo (MASSR) expansion orden aleatorio

Aleatorio Simple Sin

Reposician

Farametro poblacional = Estimador Estimador de la Cota de error al 35%
4.2003 varianza

Muestra(d) 4.0800 0.0381 0.27:
Muestra(10) 3.9060 0.0613 0.34¢
Resumen

‘alor esperado 4.0289 0.0489

Error cuadrético medio 0.0273 0.0008

Cota de error al 85% 0.3234 0.0546 ﬁ
4 »

.

-

Estimadores para cada una de las muestras obtenidas. Utilizando un método de muestreo [MASSR)
Al io Simple Sin R icid

Tarafios de poblacion 400 de ruestra 40 Ndm. de muestras = 10 Eror (38) al 95% = 7.7111 %

En la ultima parte existe otra ventana con un texto breve explicativo de los datos
contenidos en la tabla de resultados, es posible desplazarse dentro de esa caja de texto para
poder leer el texto completo. Cualquiera de estos textos o datos puede ser copiado a otras
aplicaciones utilizando la utilidad del portapapeles.

En esta pantalla vemos que la cota de error no coincide con la que habiamos obtenido
previamente al analizar los datos (n=40 cota de error=0.4499). Esto es debido a que este
procedimiento de seleccion de muestras basa su andlisis en una representacion del espacio
muestral. Esto es el niimero de muestras que se utiliza por defecto coincide con el valor que
resulta de dividir (N/n) este valor de nimero de muestras si es suficiente para obtener el
espacio muestral completo en los procedimientos sistematicos. No obstante si queremos tener
una representacion mayor del espacio muestral podemos modificar en "Datos: opciones:
nimero de muestras" y dar un valor superior por ejemplo de 150 muestras. Y volver a aplicar
"Muestreo: 2 Sin reposicion" asi la simulacion nos proporcionard unos valores que se
aproximan mas a los que habiamos obtenido cuando considerabamos todo el espacio muestral
completo.

M POSDEM - Optimizar la Seleccidn en el Disefio de Encuestas por Muestieo - [Tablas de resultad... [H[=1 B3

k1 Datos.. Evaluacidn  Muesteo Cileulos Listados Grdficos Wentana  Awuda 1= =]
FEErEN = |
Estirnaciones para cadauna | Estimadaor de la media Estirnacdor de [a =
de las muestras obtenidas. por el método de varianza supuesto
utilizando muestreo (MASSR) ExXpansion orden aleatorio
Aleatorio Simple Sin
Peposicidn
Parérnetro poblacional = Estimacior Estirmacior de [a Cota de error al 95%
4.2003 waranza
hMuestra(149) 4.3028 0.0484 0.3081
huestra(150) 4.2403 0.0540 0.3254
Resurnen
“Walor esperado 4.2128 0.0500
Error cuadratico medio 0.0570 0.0003
Cota de error al 85% 0.4679 0.0349 Ajzi
4 »

r

-

Estimadores para cada una de las muestras obtenidas. Utilizando un método de muestreo [MASSR)
Aleatorio Simple Sin Reposicién

Tamafios de poblacion 400 de muestra 40 Ndm. de muestras = 150 Error (34) al 95% = 11.1407 %
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En esta pantalla tenemos los principales valores asociados a un determinado
procedimiento de seleccion y de estimacion desde el punto de vista del error de muestreo. El
error de muestreo es la desviacion tipica del estimador, esto es la raiz cuadrada del error
cuadratico medio del estimador. Este concepto coincide con el de varianza del estimador
cuando el método es insesgado y por tanto el valor esperado del estimador coincide con su
valor poblacional. Por aumentar la generalidad y dado que utilizaremos después procedimientos
sesgados como los métodos centrados, las correcciones de los extremos o el estimador
mejorado de razon, utilizaremos el concepto de error cuadratico medio. Este concepto se puede
aplicar al método de estimacion que se esta empleado tanto para estimar un determinado
parametro ( la calificacion dada al profesor en media) o para estimar su error cuadratico medio.
El primer caso es la cota de error del estimador de la media, se trata del concepto de precision
0 mas general de acuracidad del estimador del parametro y, en el segundo caso, es la cota de
error del error, se trata de la estabilidad o de la precision del estimador del error con datos de
cada muestra determinada.

Estos mismos conceptos se encuentran, o es posible obtenerlos, una vez seleccionado
el método de muestreo en diferentes formatos bajo las opciones "Célculos: para cada muestra;
para el conjunto de muestras; ficha técnica"

M. POSDEM - Optimizar la Seleccidn en el Disefio de Encuestas por Muestreo - [Tablas de resultad.
L1 Datos.. Ewaluacion  Muestreo Calculos  Listados  Graficos  Wertana  Ayuda .= ﬂ

EEErEN | |

Frincipales caractersticas del  |Estimadar de la media por el | Estimador de la varianza =
dizefio de [aimvestigacion por  |método de expansian supuesto orden aleatorio
muestreo (MASSR) Aleatorio
Simple Sin Reposicidn

PORGOOOOLOCLOGOR0NK Resultaclos

“alores poblacionales Media de |a wariable de

Desviacion tipica 1.4999
Error cuadratico medio Del estimador 0.0570
Del estimador de la varianza 0.0003
“alores esperados Del estimador 4.2128
Del estimador de lavarianza 0.0500
Cota de error Al80 % 0.2367
Al 85 % 0.4674
Al 89 % 07162 I
La opcidn de ficha técnica i i -] lati al método de muestreo j
leccionado. dadas las i sobre tamafio de muestra y procedimientos de estimacion del emor,
dos a una inad blacidn marco.
=l
Tamafios de poblacion 400 de muestra 40 Ndm. de muestras = 150 Error (%) al 85% = 11.1407 % |

La ficha técnica nos proporciona, para una determinada poblacion marco, informacién
relativa a la variable de estudio o de control utilizada y otros conceptos asociados al error de
muestreo y al nivel de significacion. De esta pantalla podemos obtener las siguientes
conclusiones sobre el método de seleccion de muestras elegido. Asi en primer lugar, lineas uno
y dos, tenemos la media y la desviacion tipica que caracterizan una determinada poblaciéon. En
las dos lineas siguientes tenemos el error cuadratico medio del estimador de la media ( linea
tres) y del estimador de la varianza ( linea cuatro), cuya raiz cuadrada es el error de muestreo
que multiplicada por el percentil correspondiente a determinado nivel de significacion nos
proporcionaria la cota de error. El valor esperado del estimador (lineas cinco y seis) nos
proporciona informacion sobre si el método de estimacion es insesgado o no y en que medida.
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Cuanto mas se distancien estas dos cantidades ( linea cinco y uno) mayor sera el sesgo de
seleccion o de estimacion. Por ultimo el mismo concepto pero referido al estimador de la
varianza permite cuantificar el sesgo del método de estimacion del error en el procedimiento
elegido( linea seis contra tres).

M POSDEM - Dptimizar la Seleccion en el Disefio de Encuestas por Muestreo - [Tablas de resultad... [H[=] B
&1 Datos.. Evaluacidn  Muestreo Calculos Listados [Gréficos Wentana Avuda =18 _5]

| ] |

Unidades seleccionadas. 1% Aleatario de 2% Aleatorinde | 32 Aleatorio de =
utilizando rmuestrea (MASSR]) seleccion = 92 geleccion = 33 |seleccion = 19
Alestorio Simple Sin Reposicidn

Cota de erroral 955 0.4674 Unidades Unidades reservas | Unidades reservas

selecoionadas
Identificacion de la unidad (1) 29z 23 135
Identificacion de la unidad [ 2) 180 242 373
Identificacion de la unidad (3) 288 271 90
Identificacion de la unidad (4) 4 299 187]
Identificacion de la unidad (5) 280 247 218
Identificacion de la unidad (6) 278 365 132
Identificacion de la unidad [ 7) 280 197 243
Identificacion de la unidad (8) 154 361 3301
[La opcién Listados:0btencitn de muestra a i i i los identificad de las unidad _Aj
poblacionales que han sido seleccionadas para auna inada muestra. Se proporcionan __;
también las unidades a investigar para el caso de ias, negati o lizables.
=

‘Tamaﬁns de poblacian 400 de muestra 40 MNim. de muestras = 150 Error (%) al 95% = 11.1407 %

Como ultima accion se puede obtener el listado de la muestra a investigar junto a sus
correspondientes unidades reservas de primer o segundo intento.
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APENDICE III
Evaluacion de métodos cuando el orden de la poblacion es aleatorio

El analisis de los métodos de muestreo puede basarse en una dnica poblaciéon marco
resultado de una determinada realizacion. Sin embargo en el ejemplo, las notas de un curso
para y por un determinado profesor, es facil suponer que puede haber movimientos aleatorios,
un alumno de hacerse las pruebas de otra forma o en otro grado de inspiracién habria podido
tener, casi con total certeza, otro resultado. Damos por valido que, en conjunto, la estructura
y las caracteristicas basicas de esta poblacidon no variaran de forma muy acusada por este
elemento aleatorio. No obstante vamos a comprobar que ocurre cuando se introducen métodos
de seleccidn sistematicos sobre una poblacion, que tiene una determinada forma, cuando se
genera por un modelo con un término aleatorio y ademés el orden de la poblacidn es aleatorio.

Tal y como hemos visto, en el decalogo utilizado como protocolo, podemos introducir
en el analisis una combinacion de diferentes esquemas de muestreo. Para simplificar optamos
por observar el comportamiento del muestreo aleatorio sin reposicién , sistematico con
intervalo constante y centrado equilibrado todos ellos con un estimador de simple expansion
y orden de la poblacion de alumnos por orden alfabético, que a efectos de la variable que
estamos considerando puede considerarse aleatorio.

Desde el modulo de evaluacion de métodos: generador de poblaciones obtenemos la
ecuacidn que representa esta poblacion que, en este caso, serd una recta paralela al eje de
abscisas. Posteriormente, siguiendo los pasos descritos en el decalogo y calculamos el error
cuadratico medio del estimador para un conjunto de dos poblaciones finitas.

Es facil observar que la ordenacion de los resultados es diferente segiin la poblacion a
la que se han aplicado, esto es especialmente relevante en el método centrado. Esto es, una
determinada composicion de los valores de la poblacion, un valor andmalo o la aleatoriedad
introducida de forma explicita pueden dar lugar a que métodos en principio similares entre si
proporcionen resultados diferentes.

Para evitar este efecto podemos ampliar el niimero de realizaciones y observar como
la media el error cuadratico, la esperanza respecto del modelo del error cuadratico medio del
estimador, tiende a converger hacia el valor del muestreo sin reposicion. No obstante también
se observa que el método centrado presenta una cierta inestabilidad caracterizada por una
mayor varianza del error cuadratico respecto del modelo. Esto lleva a que bajo este método se
pueden presentar resultados sujetos a movimientos erraticos.

Como practica, seleccionando Unicamente muestreo aleatorio simple y muestreo
sistematico con intervalo constante, cuando el orden de la poblacion es aleatorio, podemos
repetir el proceso para un nimero elevado de poblaciones y comprobar como la esperanza del
error cuadratico medio del estimador converge a un mismo valor para los dos métodos.
También podemos observar que el método de muestreo sistematico presenta una mayor
variabilidad respecto del modelo.

Un analisis similar al realizado, considerando un orden de la poblacion aleatorio, puede
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repetirse introduciendo un efecto de estratificacion resultado de ordenar la poblacion de
acuerdo a una variable auxiliar que permita clasificar la poblacion en k=N/n grupos que sean
significativamente diferentes entre ellos. Cuanto mayor sea esta diferencia mayor sera la
ganancia en precision obtenida al ordenar o subestratificar la poblacion por este criterio.

El programa POSDEM esta disponible en:
http://www.geocities.com/ResearchTriangle/Facility/1075/default.htm



