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AURKEZPENA

Estatistikako Mintegi Internazionalak sustatzean, hainbat xederekin bete nahi luke Eusko Jaurlari-
tzaren Estatistika Zuzendaritzak, hala nola:

_ Unibertsitatearekiko eta, bereziki, Estatistika Sailarekiko lankidetza bultzatu.

— Funtzionari, irakasle, ikasle eta estatistikaren alorrean interesaturik leudekeen guztien birziklapen

profesionala erraztu.

— Estatistikako alorrean eta mundu-mailan irakasle prestu eta abangoardiako ikerlari diren pertso-
naiak Fuskadira ekarri, guzti horrek zuzeneko harremanei eta esperientzien ezagupenei dago-
kienez soposatzen duen ondorio positiboarekin.

Iharduketa osagarri bezala eta interesaturik leudekeen ahalik eta pertsona eta Erakunde gehienetara
iristearren, Ikastaro hauetako txostenak argitaratzea erabaki da, beti ere txostenemailearen jatorrizko
hizkuntza errespetatuz, horrela gure Herrian gai honi buruzko ezagutza zabaltzen laguntzeko
asmoarekin.

PRESENTACION

Al promover los Seminarios Internacionales de Estadistica, la Direccidon de Estadistica del Gobierno
Vasco pretende cubrir varios objetivos:

— Fomentar la colaboracién con la Universidad y en especial con los Departamentos de Estadistica.

— Facilitar el reciclaje profesional de funcionarios, profesores, alumnos y cuantos puedan estar inte-
resados en el campo estadistico.

— Traer a Euskadi a ilustres profesores e investigadores de vanguardia en materia estadistica, a nivel
mundial, con el consiguiente efecto positivo en cuanto a relacién directa y conocimiento de expe-
riencias. ’

Como actuacién complementaria y para llegar al mayor numero posible de personas e Instituciones
interesadas, se ha decidido publicar las ponencias de estos Cursos, respetando en todo caso la lengua
original del ponente, para contribuir asi a acrecentar el conocimiento sobre esta materia en nuestro
Pais.




PRESENTATION

La Direction de Statistique du Gouvernement Basque se propose d'atteindre plusieurs objectifs par

la promotion des Séminaires Internationaux de Statistique:

— Encourager la collaboration avec 'université et spécialment avec les départements de statistique.

— Faciliter le recyclage professionnel des fonctionnaires, professeurs, éléves, et tous ceux qui pour-
raient etre intéressés par la statistique.

— Inviter en Euskadi des professeurs mondialement renommes et des chercheurs de premier ordre en
matiére de Statistique avec tout ce que cela pourrait entrainer comme avantage dans les rappots et
I’échange d'expériences.

En outre, il a été deécidé de publier les exposés de ces rencontres afin d'atteindre le plus grand nom-

bre de personnes et d’institutions intéressées, et pour contribuer ainsi a développer dans notre pays les
connaissances sur cette matiére. Dans chaque cas la langue d’origine du conférencier sera respectée.

PRESENTATION

In promoting the International Seminars on Statistics, the Statistics Office of the Basque Goverment
is attempting to achieve a number of objectives:

— Encourage joint working with the Basque University and, in particular, with its Department of Sta-

tistics.

— Facilitate the in-training of civil servants, teachers and students and of all those interested in the
field of statistics.

— Bring to Euskadi distinguished academics and researchers in the front line of statistics work, at a
wolrd-wide level, with all the benefits that this will bring through direct contacts and the inter-
change of experiences and ideas.

As an additional step this year, it has been decided to publish in advance the papers to be presented
at these courses, respecting the native language of the speaker, in each case. This is in order that as
many interested people and institutions as possible are made aware. In this way we hope to contribute
to the growth and awareness concerning this topic in our country.

Vitoria-Gazteiz, Octubre 1984-ko Urria

JOSE IGNACIO GARCIA RAMOS
Estatistikako Zuzendaria
Director de Estadistica




SARRERA

Liburu honek, Eusko Jaurlaritzaren Estatistika Zuzendaritzak eta Euskal Herriko Unibertsitatearen
Matematika Aplikatuko Departamentuak antolaturik, F. Azorin Poch-ek Euskadiko Estatistikako II.
Mintegi Internazionalaren barruan “Teoria eta Aplikapenen alderdiak laginketan” gaiari buruz eman
duen ikastaroa laburbiltzen digu. II. Mintegi honek kontatzen du baita Edimbourg-eko Unibertsitateko
D.J. FINNEYren partaidetzarekin, “Esperimentuen diseinamendua eta plangintza" gaiari buruzko ikas-
taro batekin, eta orobat L.A. SANTALOren partaidetzarekin ere, Argentinako Zientzi Akademiaren
Lehendakaria bera, “Geometria Estokastikoa'ri buruzko ikastaroarekin.

INTRODUCCION

Este libro resume el curso que sobre “Aspectos de Teoria y Aplicaciones en el muestreo” ha impar-
tido F. Azorin Poch dentro de II Seminario Internacional de Estadistica en Euzkadi, organizado por la
Direccién de Estadistica del Gobierno Vasco y el Departamento de Matematica Aplicada de la Universi-
dad del Pais Vasco. Este II Seminario cuenta con la participacién de D.J. FINNEY de la Universidad de
Edimburgo con un curso sobre “Disefio y planificacién de experimentos” y L.A. SANTALO presidente
de la Academia Argentina de Ciencias con un curso sobre “Geometria Estocastica”.

INTRODUCTION

Ce Livre résume le cours “Aspectos de Teoria y Aplicaciones en el Muestreo” présenté par F. Azorin
Poch dans le cadre du II Séminaire International de Statistique en Euskadi, organisé par la Direction de
Statistique du Gouvernement Basque et le Département de Mathématique Appliquée de I'Université
du Pays Basque. Ce Séminaire compte avec la participation de D.J. FINNEY de 1'Université d'Edimbourg
avec un cours sur “Disefio y planificacion de Experimentos” et de L.A. SANTALO président de I’Acade-
mia Argentina de Ciencias avec un cours sur la “Geometria Estocéstica"”.

INTRODUCTION

This particular book summarises the series of talks on “Aspects of Theory and its Application in Sur-
vey Techniques” given by F. Azorin Poch in the II International Seminar on Statistics held in Euzkadi
which has been organised jointly by the Statistics Office of the Basque Government and the Applied
Mathematics Department of the University of the Basque Country. This II Seminar involves the partici-
pation of D.J. FINNEY of Edinburgh University (Scotland) with a series of talks on the “Design and Plan-
ning of Experiments” and of L.A. SANTALO, President of the Argentinian Academy of Sciences with a
series of talks on “Estocastic (Exact) Geometry".




BIOGRAFIA

Francisco Azorin, I N.E ko (Instituto Nacional de Estadistica-ko) Estatistikari Fakultatiboen Gorputz
Berezikoa dugu, eta parte hartu zuen aipatu Institutuan Estatistikari buruz 1950ean ospatu zen Konfe-
rentzian.

Laginketako irakasle izan da Venezuelako Unibertsitate Zentralean eta Estatistika Matematikoko eta
Probabilitate-Kalkuluko Osoko Katedradun Santiago de Compostelako Unibertsitatean eta Madrilgo
Autonomoan.

Instituto Nacional de Estadistica-ko Lehendakari izan zen 1977tik 82ra, hau da, Laginketako Ikastaro
Trinkoak hasi zirenean hain zuzen, Etxebizitz Inkestetarako Aplikazioekin, eta Iberamerikara zuzendu-
rik, eta bertan burutu ziren baita zenbait iharduera metodologiko eta zientifiko ere Institutu horretako
Zuzendaritza-Konstseiluan.

Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales-eko Akademikoa da eta Estatistikako
Nazioarteko Institutuko (1.S.1ko) osoko bazkidea, eta Institutu horretako Estatistikaren Integrazio-Ba-
tzordekoa ere izan zen, gainera. Gaur egun Inkesta-Estatistikarien Nazioarteko Elkartearen (LA.S.S.en)
Terminologi Batzordeko kidea dugu. Batzorde Antolatzaile Nazionaleko Batzorde Exekutiboaren
Lehendakari izan da, Madrilen 1983an ospatu den I1.S.I.ren 44. Ihardunaldian.

Espainiako Delegazioaren buru bezala joan izan da Estatistikako Batzordearen eta Europar Estatisti-
karien Konferentziaren hainbat bileratara, hauek hurrenez hurren New York eta Genevan dituzten
egoitzetara. Era berean, Symposium eta Kongresu ugaritan parte hartu izan du.

Bere ihardueren artean kokatu behar dira baita Unesco-ren Aditu, eta Estatistikako Zuzendaritza
Orokorraren eta Venezuelako Banku Zentralaren aholkari izatea ere. Latin Amerikarako Ekonomi
Batzordean (CEPALen) izan da: Laginketako Aholkari Erregional, Projekzio Ekonomikoen Zentruko
Zuzendari eta Estatistikako Sailaren Zuzendarl.

Sociedad Espariola de Investigacion Operativa Estadistica e Informatica eta Sociedad Espanola de
Sistemas Generales elkarteetako kide ere bada.

Hainbat libururen egile dugu, bestalde, eta horien artean “Cursos de Muestreo y Aplicaciones " obra-
ren aita, eta orobat aldizkari espezializatutan argitaraturiko artikulu eta lan ugariren autore ere.

Francisco Azorin pertenece al Cuerpo Especial de Estadisticos Facultativos del Instituto Nacional de
Estadistica, y participé en el primer ciclo de Conferencias sobre Estadistica celebrado en 1950, en dicho
Instituto.

Ha sido profesor de Muestreo en la Universidad Central de Venezuela y Catedrdtico numerario de
Estadistica Matematica y Célculo de Probabilidades en las Universidades de Santiago de Compostela,
y Auténoma de Madrid.

Fue Presidente del Instituto Nacional de Estadistica (1977-82), periodo en el que se iniciaron los Cur-
sos Intensivos de Muestreo con Aplicaciones a Encuestas y Hogares, dirigidos a paises de Iberoameéri-
ca, y se desarrollaron diversas actividades metodoldgicas y cientificas en el Consejo de Direccion de
dicho Instituto. '

Es Académico de la Real de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, y miembro de numero del Instituto
Internacional de Estadistica (ISI), habiendo pertenecido al Comité de Integracién de la Estadistica de
dicho Instituto. Actualmente es miembro del Comité de Terminologia de la Asociacion Internacional de
Estadisticos de Encuestas (I.A.S.S.). Ha sido Presidente del Comité Ejecutivo de la Comision Organiza-
dora Nacional en la 44% Sesién del L.S.I, celebrada en Madrid (1983).

Asistio como jefe de la Delegacion espafiola a varias reuniones de la Comisién de Estadistica, y de la
Conferencia de Estadisticos Europeos, en sus sedes de Nueva York y Ginebra. Asimismo ha participado
en gran numero de Simposios y Congresos.

Entre sus actividades figuran también las de Experto de la Unesco, Asesor de la Direccion General de
Estadistica y del Banco Central de Venezuela. En la Comisién Econdmica para América Latina (CEPAL)
ha sido: Asesor Regional en Muestreo, Director del Centro de Proyecciones Econémicas, y Director de
la Divisién Estadistica. ’

Es miembro de la Sociedad Espafiola de Investigacién Operativa Estadistica e Informdtica, y de la
Sociedad Espariola de Sistemas Generales.

Es autor de varios libros, entre ellos “"Curso de Muestreo y Aplicaciones” y de gran numero de articu-
los y trabajos publicados en revistas especializadas.




Francisco Azorin fait partie du Comité Spécial de Staticiens professionnels de I'Instituto Nacional de
Estadistica (LN.E.), et a participé au premier cycle des Conférences sur la Statistique célébré en 1950
dans ce méme Institut.

Il a été professeur d'Echantillonnage a !'Universidad Central de Venezuela et professeur titulaire de
Statistique-mathématique et Calcul de probabilités dans les universités de Santiago de Compostela et
de Madrid (Auténoma).

Il a été Président de I'Institut National de Statistique entre 1977 et 1982, période dans laquelle ont
deébuté les cours intensifs d'Echan tillonnage appliqués aux enquétes de foyers, ces cours étaient desti-
neés aux pays latino-américains. D'autre part diverses activités meéthodologiques et scien tifiques se sont
déroulées au sein du Conseil de Direction de cet Institut.

Il est membre de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales et membre titulaire de
VInstituto Nacional de Estadistica (1.S.1.) ayant fait partie du Comité de I'Intégration de la Statistique de
cet Institut. Actuellement il appartient au Comité de Terminologie de I'Association Internationale de
Statistiques d'Enquétes (I.A.S.S.). Il a été Président du Comité Exécutif de la Commission d'Organisa-
tion Nationale au cours de la 44éme session de I'LS.I, qui s'est tenue a4 Madrid en 1983.

Parmi ses activités, on peut citer aussi celles d 'Expert de I'Unesco, Conseiller de la Direction Générale
de Statistique et de la Banque Centrale du Vénézuéla. Dans la Commission Economique pour I'’Améri-
que latine (CEPAL) il a été: Conseiller Reégional d'Echantillonnage, Directeur du centre de projections
Economiques, et Directeur de la Division Sta tistique.

1l est membre de la Sociedad Espanola de la Investigacion Operativa Estadistica e Informdtica et de
la Sociedad Espariola de Sistemas Generales. Il est l'auteur d'un grand nombre d’articles et de travaux
publiés dans des revues spécialisées et de plusieurs livres dont “Curso de Muestreo y Aplicaciones”.

Francisco Azorin is a member of the Select Comumittee on Professional Statistics at the National Ins-
titute for Statistics and took part in the first round of Conferences on Sta tistics which were held at the
Institute in 1950.

He has been sometimes Lecturer in Sample Survey Techniques at the Central University of Venezuela
and Professor of Mathematical Statistics and Probability Calculus at the Universities of Santiago de
Compostela and Madrid (Auténoma).

He was Pressident of the National Institute of Statistics from 1977 to 1982, a period in which the
Intensive Courses in Survey Techniques with Applications to Household Surveys were initiated. These
were especially programmed for Latin American countries. Moreover, in this period various metho-
dological and scientific advances were made by the Administrative Board of the Institute.

He is a member of the Royal Academ y of the Exact, Physical and Natural Sciences and a sitting mem-
ber of the International Statistics Institu te, having previously been a member of the Committee for the
Integration of Statistics at this Institute. At present he is a member of the Committee on Terminology
of the International Association of Survey Statistics. He was Pressident of the Executive Committee of
the National Organising Commission during the 44th Session of the International Statistics Institute
which was held in Madrid in 1983.

He has led the Spanish Delegation at various meetings of the Commission on Statistics and at the
European Statistics Conference at its headquarters in New York and Geneva. Likewise he has participa-
ted in a large number of Symposia and Congresses.

Amongst other activities, he is an expert with UNESCO, adviser to the Statistics Board of the Vene-
zuelan Central Bank. On the Economic Commission for Latin America he has been: Regional Adviser on
Surveys, Director of the Centre for Economic Projects, and Director of the Statistics Division.

He is a member of the Spanish Society for Operational Research in Computing and Statistics and of
the Spanish Society on Generalised Systems.

Francisco Azorin is the author of several books, amongst which is “A course on Survey Techniques
and their Applications”, and a large number of articles and papers published in specialised literature.
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TEORIAREN ETA APLIKAPENEN
ALDERDIAK LAGINKETAN

F. Azorfn Poch
Universidad Auténoma de Madrid
MADRID

LABURPENA

Lehen kapituluan, Oinaviizko kontzeptuen binkontsidenazican, ziungabetasun-mofa desberdinak kontsi-
deratzen dira. Hauen artean ziungabetasun probabilistikoa eta ziurgabetasun Lawsoa. Ondoren, <infe- /
nentzia estatistikoaz eta indukziozkoaz tratatzen da. Gero, fLaginketaren garapen histonikcard ekiten /
zalo eta aleatordizazioard eta superpopulazio edo eredued buruzhe eztabaidarni. Huwengo, ernepresenta-/
kontasun eta tipikotasunaren kontzeptura pasatzen da eta tipo-ren definizio batzuk ematen dina. Azke-/
nik, zenbait alderdi azaltzen dira sailkapenarni eta ezaugarritzapenard buruz eta datu estatisiikestake’
ezaugad desigarrnied buruz eta errekenimendu kontrajariien arteko thansakzicez. Ausazke zenbakien /)
taulekin Eraskin bat ere ematen da.

Bigarren kapituluan, Azpiegiturazko gogoetetan, azpiegiturna estatisiikoaz eta populazica deginitzen
duten unitate eta karaktereez tratatzen da. Markoak, eta populazicaren despiezaketa, Laginaren disei-/
nuaren awvieko eragiketa gisa kontsideratzen dira, geruzak eta mordoak eta Laginketa-unitateak etapatan
eta fasetan mugatzearni dagokionez, Populazioanen definizicen ondoitih, ewregistro admincsiratiboak hel-
buru estatistifoehin erabilitzea eta erabilena honek sontzen dituen problemak kontsidernatzea dater. ///
Azkenik, sistema-kontzeptua eta estatistika sistematikoaren eta antolamendu estatistikoaren zenbaiz at-
derdi estudiatzen dirna. Integrazdio estatistikoarni buruzho Erashin bat ematen da osagavid.

Hirugarren kapituluan, Diseinu espezifikoetan, faginketa-mota berezi batzuk {kusten dira. Hauen //
arntean, populazioetako maiztasun ixikiko unitate edo {tem-ak.

Ondonen, elur-pilotazko Laginketa definitzen da eta bere helburu eta aplikazio batzuk, dagozhien //
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adierazpen algebraikoekin batera. Gero, propontzdioen estimaziona pasatzen da eta desidenata-k kontra-
jarntzen direneko transakzio- edo konpromisu-posibilitateah estudiatzen dira. Azkenik, jackknige ///
zenbatestzaileaz -az zenbait gogoeta azalitzen dina.

Erashinetan, elur-pifeotazhko Laginketako zenbatespenari eta proportzioen zenbatespenari aplikatzeho
moduke formuba batzuk ematen dira eta zenbatesfe sintetihoez ene tratatzen da Labuihi.

Laugairen kapituluan, Karaktere hedakonren zenbatespenean, globaltasunaren eta agregazioaren nozio
batzuk edierazten dira, batez ere hedadura edo Lamainari eta populazio bateko unitateen balioen Zotalg

o buruz.

Ondcren, populazicaren tamainaren eta fotalaren zenbatespena eta beroni dagohion Laginketa-ernotea
fradatzen dita. Javiadan, zenbait forma eta konfigurazio eta berauen Laginketa espazialeko zenbatespe
na azderlzen desq, geometuia estokastikovarehin duten harremana adipatuaz. Truzkin batzuk egiten dira /
zenbatespened ede eredued buruz eta egozpen estatistihoko prozedura batzuni buruz. Agrnegatuak (sanre-
w ede ententa batez exe) agregatutan banatzeko estudic Labun bat egiten du. Enraskinetan odagariak /
ematen diva Laginketa espazialaz, banaketen zenbatespenaz eta agregatuen banaketari aplikatzeho eneduez

Boskanren kapituluan, ApLikazio espezifikoetan, X-metrietatik, hau da, Estatistika, Matematika eta
Ingoumatike jakintzaren X alorrera aplikatzen dituzten disziplinetatik, abiatuz, Taximetriarni eta /7
Merdeen Analisiand butuzko eta sailhapen politetikoetarako karaktereen hautespenari buruzho nozic /)
batzuk ematen dita. Sailkapen hauei eta monotetikoed dagokienez, 111. Kapituluan tratatutabo propon-
tzecern zenbatespenarnen aipamena egiten da.

Laginketaren aplikazio espezdifikoed, biologihoedi adibidez, bandakako Laginketa, harrapaketa-marka-
keta-berratrapaketa, etab., eta hauek Laginketa espazialarekin eta barruti baten modaikotako edo tese-
fatuetake zaidiketarekin duten harremana adpatzen dira.

Laginketanen aplikazio sozio-ekonomihoed buwruz, awviekontu familiarrak adipatzen dira, Etxe-Inkesten
eta ikerketa demogragiko, ehonomiko eta svzialetan erabiltzen dinen metodo desberdinen gavantzdia [/
azpamarratuz.  Inguiugino-estudicetarake eta enengd probetxamendurako inkesta batzuk adipatzen dira. /
Azhenik, zenbait aplikazio Linguistikoz eta berauek IV, Kapitubuan azaldutako agregatuen banaketanehin
duten harremanaz hitzegiten da.
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ALGUNOS ASPECTOS DE LA TEORIA
Y APLICACIONES EN EL MUESTREO

I. CONCEPTOS BASICOS

1. CLASES DE INCERTIDUMBRE Y DE INFERENCIA
1.1. INCERTIDUMBRE

Pueden considerarse dos clases principales de in-
certidumbre (1).

Primero, incertidumbre por desconocimiento de lo /
que ocurrird, o también de lo que ocurre 0 ha ocurri-/
do. Mds concretamente, por desconocimiento de cual /
serd, es, 0 ha sido el resultado de una prueba o expe-
riencia, una vez establecidas de antemano todas las /

posibilidades mituamente excluyentes.

Segundo, incertidumbre debida a la vaguedad o fal-
ta de nitidez en 1o que se observa, o en lo que se di-
ce que se observa; o en la sensacidn o respﬂesta ante/
un cierto estimulo.

La primera se 1lama incertidumbre probabilistica,/
al atribuirse wuna probabilidad al evento o suceso que
se considera. Se dice que esta incertidumbre se debe/

al azar, y es propia de los fenémenos aleatorios o no/
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deterministicos (2). Segdn De Finetti (1982), la Esta-
distica se ocupa de la clasificacidn de datos objetivos
que se obtienen en condiciones de centeza, mientras que
la Teoria de la Probabilidad trata del! grado de creen-/

cia en la realizacién de algin evento o suceso.

La segunda se ha llamado incertidumbre borrosa o /
difusa (3).

Suele ser de origen lingiiistico y surge cuando es /
dudosa la interpretaci6én de una norma o de un enunciado
que puede ser intrinsecamente ambiguo, {(como si lo es /
el ordculo cldsico: <bis, nedibus non morieris in be-/
Lo = xnds, volverds nunca en fa guera morlrdsl).

Aparece, por ejemplo, la borrosidad o difusidad en/
la respuesta (cuando se expresa en forma graduada) a la
pregunta: ;pertenece el punto o valor x al conjunto /

borroso A?. Por ejemplo, ; es alto un hombre de esta-/




tura 1,707
hombres altos) el punto de abcisa 1,70, representacién/
de esta estatura?

0 sea ;pertenece a A (el conjunto de los /

No va a considerarse ahora este segundo tipo de in-
certidumbre. En lo que se refiere al primero, es co- /
rriente que pueda estimarse la probabilidad de un even-
to 0 suceso basdndose en su frecuencia observada, en /
un cierto nimero n de realizaciones, independientes /
Y en condiciones idénticas, de una prueba o experien- /
cia (4).

tro del tipo de incertidumbre probabilistica o estadfs-

Se tiene asi una muestra de tamafio n . Den-
tica puedenconsiderarse a su vez varias modalidades; //
por ejemplo, la incertidumbre que se debe a la varia-//
cién en los supuestos considerada mds adelante al tra-/
tar los marcos de muestreo; la incertidumbre debi-a/
a influencias, tendencias o efectos sistemdticos, que /
se incluyen bajo la denominacién general de sesgos; la/
incertidumbre debida al puro azar, esto es, a la ausen-
cia de todo determinismo.A cada clase de incertidumbre/
le corresponde una definicidn de error.

1.2. INFERENCIA

Segin el Diccionario de la Real Academia, (XIX edi-/
cion, 1970) inferencia significa la accién y efecto de /
. (del latin/
En ediciones anterio-/

inferir, esto es, de sacar consecuencias ..
infernine, por «nferre, llevar).
res se daba como significado ilacién, trabacién razona-/
ble y razonada de las partes de un discurso; enlace o //
nexo del consiguiente con las premisas: paso 16gico de /
Ferrater Mora (1958) distin-/

gue diferentes significados de inferencia, en particular

una a otra afirmacién. J.

en cuanto a las reglas ce la 16gica deductiva y de la //
16gica inductiva. En Estadistica interesa especialmente
la inferencia inductiva, que permit~ pasar de una mues-/
tra a la poblacidén de que procede. Una definicién cld-/
sica de inferencia estadistica es la de Fraser (1979): /
proceso mediante el cual se llega a conclusiones sobre /
caracteristicas y propiedades desconocidas de un sistema
{back-/

ground <information) y de datos procedentes de la investi-

del mundo real a partir de informacidn bdsica

gacidn de dicho sistema. Mds brevemente, segln Pitman /
17/

(strength) de la evidencia proporcionada (supplied) por/

(1982) consiste en evaluar (to assess) la fuerza
una prueba o experiencia a favor o en contra de una hipé-
tesis o en cuanto a la fiabilidad de un estimador.

En todo caso debe recordars2 siempre que toda infe-/
rencia estadistica, como toda induccién, es arriesgada. /
Es cldsica la critica de David Hume (5).
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Los principios 16gicos de la inferencia inductiva /
se hallan ya en Aristételes (Ferrater, 1958), y mds a-/
delante en Avicena (6) , en Francis Bacon (7) y en Ga-/
lileo (8).
servacién o experimentacidén son siempre limitados y - /

Los datos numéricos procedentes de la ob- /

constituyen una muestra de un conjunto mds amplio, real
0 potencial. Constituyen la que se ha 1lamado Informa-
cién de nivel uno (microdatos, que se disponen en cua-/
dros o en series, esto es, en macrodatos); y que son la
ba-e de la Informacién de nivel dos (estimaciones de va
lores desconocidos) y esta es la Informacidén de nivel /

tres (formulacién de modelos o sistemas de relaciones).

En lo que se refiere a la inferencia estadistica o/
inductiva es importante distinguir dos puntos de vista/
con relacion a la Estadistica en general y mds especifi-
camente al muestreo de poblaciones finitas, a la teoria
Y prdctica de las encuestas por muestreo (9).

Como dicen Cassel, Sarndal y Wretman (1977), los /
problemas tedricos de las encuestas por muestreo no - /
preocuparon durante mucho tiempo a los especialistas de/
la inferencia estadistica general, que consideraban di-/
chas encuestas una actividad de tipo prdctico. Por otra
parte los resultados de la teoria de la probabilidad y /
de la inferencia tedrica parecian demasiado abstractos a
los estadisticos inmersos en las dificultades de las en-
cuestas por muestreo.

Sin embargo, conviene distinguir con relacién a la /
inferencia estadistica en su sentido més amplio, los si-
guientes aspectos:

a) El punto de vista prevalente en los estadisticos
dedicados al disefo y ejecucion de encuestas por
muestreo, de poblaciones finitas, reales y efec-
tivas. La distribucién probabilistica serfa - /

consecuencia de la aleatorizacidn impuesta por el

mismo estadistico a las unidades que constituyen

la poblacién.

b) El punto
ceden de

de vista segin el cual Tas muestras pro-
poblaciones, superpoblaciones o distri-
buciones infinitas, previamente especificadas, /
tal como se venfa haciendo en la estadistica ma-
temdtica anterior al muestreo de poblaciones fi-

nitas.

La divergencia entre dichos puntos de vista se pone/
de manifiesto especialmenye al tratar de la aleatoriza-/

cidn, previa a la seleccién o toma de muestras al a-/



zar (10).

De acuerdo con los puntos de vista antes menciona-
dos, se consideran en relacidn con las encuestas por /

muestreo, dos tipos de inferencia:

a)

Inferencia en poblaciones fijas (fixed popu-/
lations), enfoque tradicional en las encuentas

por muestreo.

Inferencia con superpoblaciones hipotéticas of
modelos (supuestos de este tipo se introducian
en las encuestas por muestreo sistemitico, pe-
ro su uso no solia generalizarse a otros dise-
nos ).

Es conveniente hacer ahora una breve exposicién de

las etapas o perfodos de desarrollo del muestreo, o me-

Jjor dicho de Tas modalidades de desarrollo ya que és-/

tas se superponen en muchas ocasiones y contindan su-/

perponiéndose (11).

a)

c)

d)

e)

Desarrollo pre-probabilistico o utilizacién /
empirica de muestras por observadores y expe-/
rimentadores, pre-cientificos y cientificos.

Desarrollo probabilfstico, con los primeros ma-
temdticos que se ocuparon de los juegos de a-//
zar y dieron nombre a la probabilidad (12).

Desarrollo de resultados relativos a grandes /
muestras, admitiendo la aproximacién normal co-
mo modelo de la poblacién infinita de proceden-
cia.

Estudio de las pequefias muestras y de la dis-//
tribucidn exacta de algunos estadfsticos o //
funciones de los datos resultantes del muestreo

Consideracidn explicita de poblaciones finitas,
(poblaciones reales no hipotéticas). Se inicia/
con la aplicacién de las encuestas por muestreo
en las Oficinas Centrales de Estadistica (A.N./
Kiaer), y otros organismos, de la administracién
0 investigacién. Esta etapa culmina con el tra-
bajo de J. Neyman (1934}, y la publicacidén de /
los primeros textos sobre muestreo de pobla-- /
ciones finitas a partir de 1949 (F. Y ates, W. E.

Deming, E. Cansado, etc.)

Discusién de los fundamentos de la inferencia /
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en el muestreo de poblaciones finitas, iniciado
por Godambe (1955)

2. AZAR, ALEATORIEDAD Y ALEATORIZACION

Como antes se ha dicho, las ideas de azar o aleato-
riedad. de aleatorio o estocdstico (13) (que se contra-
pone a deterministico) y de probabilidad, bien sea epis-
témica {como grado de creencia racional) o empirica //
(basada en la idealizacién o Limite de la frecuencia //
observada para un cierto evento o suceso) estdn intima-/

mente relacionadas.

En cuanto a la aleatorizacidn (en inglés, randomiza-
tion (14) ), conviene decir que ya en el Disefio y Andli-
sis de Experimentos, introducidos por R.A. Fisher (1935,
en adelante), se proponia como base de dicho diseno y //
andlisis la siguiente terna de requerimientos:

a) Replicacién o repeticidn de las pruebas o expe-/

riencias.

b) Control del error, aumento de la precision de /
las mediciones y estimaciones.

c) Aleatorizacién,

Estos requerimientos son también aplicables al mues-
treo de poblaciones finitas.

Se suele decir que el primer requerimiento es con- /
sustancial a la inferencia estadistica. Sin embargo, hay
€asos en que una experiencia, aun no replicada o repeti-
da, da lugar a inferencias plausibles (Finney, 1983). /
Por ejemplo, basta quemarse una vez al poner el dedo en/
la 1lama para inferir que la 1lama quema. Pero en gene-/
ral, es conveniente que el tamafio de la muestra sea su-/
perior a uno para tener una idea de la variabilidad del/
fendmeno.

En cuanto a la aleatorizacidén, que se impone delibe-
radamente a las unidades o elementos de la poblacidn, de
la cual se posee un marco, lista o caté]ogé Godambe -//
(1955) (véase el capitulo siguiente), exige como dicen y
han insistido Cassel y colaboradores (1972), la «denti-/
§icabilidad de las unidades de dicho marco o catdlogo.//
En el tratamiento cldsico del muestreo de poblaciones //
finitas, se supone que estadistico, encuestador o mues-/
trista, elije su propio disefio de muestreo, introducien-
do una aleato-izacién hecha o elaborada por é1 mismo -//
(man-made randomization) en la que se basa la seleccidn/




de la muestra.

Asi pues, en lugar de suponer observaciones inde-/
pendientes e identicamente distribuidas (i.i.d.) pro-/
cedentes de una poblacidén infinita teérica, es el pro-
pio estadistico o muestrista quien crea la distribu-//
cién en el muestreo, a fin de nbtener inferencias ba-/
sadas en los estimadores y en el disefio que haya esta-
blecido.

La distincidn tedrica entre ambos puntos de vista/
y sus consecuencias metodoldgicas, fue puesta de mani-
fiesto por Godambe (1955, 1969); } mds adelante, y con
mayor detalle por Basu (15) y otros en la obra compila
da por Godambe y Sprott (1971), en la que se ponen de/
manifiesto opiniones contrapuestas sobre este tema.

Uno de Tos puntos de vista antes mencionados se ba
sa, como se ha dicho, en el conjunto de superpoblacién
0 poblacidn hipotética, (CSPA- Super Population  Ap-/
proach), que se relaciona con la teoria de la probabi-~
lidad desde el comienzo de su aplicacién a la estadis-
tica, especialmente a partir de Francis Galton, Karl /
Pearson, R.A. Fisher y otros. Segln este punto de vis
ta las observaciones o datos estadisticos constituyen/
una muestra, que se supone aleatoria, esto es, obteni-
da al azar, de una poblacién hipotética.

Ahora bien, para el otro punto de vista, caracte-/
ristico de las obras y trabajos cldsicos del muestreo/
de poblaciones finitas, se dispone de un marco previo/
o lista de las unidades que constituyen la poblacién/
pregdjada
fo N con unidades que se disponen al azar mediante el/
uso de una tabla de nidmeros aleatorios o algin otro //
procediemiento mecdnico o automdtico que permita obte-
ner la muestra probabilistica de tamafio n.

Esto exige que cada uno de los elementos o unidades
que constituyen la coleccién o poblacién sea identif-
cabfe. Para ello debe ser posible indicar la identidad
de cada unidad mediante un ndmero, i, de catdlogo, o //
etiqueta (Labef), que aparece como subfndice en u;. A/
cada unidad u; se le asocia otro ndmero, que suele de-/
signarse por x; o por ¥; (16) suponiendo que el cardc-/
ter en estudio se designe por x o por y. Asf pues, X/
o y pa-
{Se supone por ahora que no hay erro-

0 y; designa el valor que toma el cardcter x
ra la unidad uj-
res de medicién o que de haberlos no se tienen en cuen-
ta). A veces se expresa la observacién catalogada, por/
el par (i,xi) 0 (i,yi).

(FPA = Fixed Population Approach), de tama-
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Admitir que la muestra procede de un modelo o 4u-/
perpoblacion especificado (por ejemplo, de un modelo de
regresién lineal) puede 1levar a conclusiones erréneas/
(en sentido estricto siempre serfan erréneas, ya que /
1os modelos nunca son absolutamente correctos, en mar-/
cado contraste con las conclusiones basadas en la dis-/
tribucidn probabilistica creada por el mismo investiga-
dor mediante la aleatorizacién previa).

Ahora bien, en dicho proceso de aleatorizacidén no /
se supone relacidn alguna entre las unidades incluidas/
y las excluidas de la muestra, excepto que éstas tam- /
bién pudieran haber sido incluidas. Pero si las unida-
des incluidas deben servir de base para extender la in-
ferencia a todas las unidades de la poblacidn, parece-/
ria exigible alguna relacién mds fuerte entre las uni-/
dades. Esta relacién es la que se admite explicitamen-
te en los modelos de superpoblacién. Con esta hipéte-/
sis Ja muestra sirve de base para inferir una distribu-
cidn de probabilidad, que a su vez se emplea para pre-/
decin 1os valores no obsevados. Por eso se dice que se

trata de un problema de prediccién probabilistica.

En muchas obras cldsicas de Disefio y Andlisis de //
Experimentos y de Muestreo de Poblaciones Finitas, se /
sostiene que la aleatorizacidn es imprescindible para /
garantizar la validez de las inferencias, y tanto de /
los tests de significacidn como de las estimaciones y /
sus errores de muestreo. Esto es,de los errores obser-
vacionales y experimentales, la aleatorizacién seria la

Unica base objetiva, cientifica de la inferencia.

No se discute que la aleatorizacidén constituye una/
garantfa de imparcialidad. Por ejemplo, cuando en una/
competencia deportiva se echa a suerte el terrerno de /
Juego, o la persona que ha de efectuar el primer movi-/
miento. Se trata asi de protegerse contra posibles pre
ferencias, o proclividades personales, aun las subcons-
cientes o inconscientes, y contra la sospecha de que //

puedan existir.

Sin embargo, aun los mds intransigentes defensores/
de Ta aleatorizacidn dudarian en admitir una muestra que
hubiese resultado exageradamente inadecuada o no nepresen
tativa,
obtenido al azar por

El mismo R.A. Fisher rechazé un cuadro latino//
considerarlo demasiado especial,//

Se ha dicho (17) que la funcién principal de la a-
leatoridad es conseguir la comparabilidad de dos o mds/
grupos o clases, con respecto a todas las variables y /

factores de influencia. Pero puede ocurrir que los gru-



pos o clases a comparar, aun habiendo sido obtenidos //
seleccion o asignacién aleatoria de tratamientos, pre-/
senten diferencias ostensibles con respecto a alguna //
variable, y que estas diferencias se descubran una vez/
obtenida la muestra. Por ejemplo, si en un muestreo de
estudiantes todos los seleccionados al azar resultasen/
pertenecientes a la primera fila habria que admitir di-
cha muestra si se sigue un criterio rigido de aleatori-
zacién, aunque el caridcter en estudio esté ligado con /
algln otro cardcter, como sordera, miopia, mayor inte-/
rés por la materia, etc. , que haya determinado que di-
chos estudiantes se sienten mds préximos al profesor.//
Admitir la muestra supondria anlicar el que Royall de-/
nomina principio de clausura, o de cerrazon (closuri-/
zation principle), segin el cual una vez efectuada la /
aleatorizacion y extraida la muestra debe prescindirse/
de cualquier informacién sobre los elementos que la //
constituyen, ignorando asi las unidades elegidas excep-
Esta //
posicidn parece exagerada, pero no es fdcil llegar a //

to en cuanto al valor del cardcter en estudio.

una transaccién o compromiso en todos los casos entre /
objetividad y representatividad.

Hansen, Madow y Tepping (1983) y otros, preconizan/
la aleatorizacién como base de la inferencia, aunque //
reconocen que la especificacién de superpoblaciones o /
modelos puede ser Gtil en la eleccidn del disefio mues-/
tral y de los estimadores, y que en todo caso su uso /7
seria recomendable en muestras pequeias. En la discu-
sién que sigue a este trabajo, T. Fred Smith 1lama 4in-/
ferencia estadistica a la que se emplea en la estima-//
cién de valores desconocidos de una poblacidn finita, e
inferencia cientifica a la que trata de estimar pard-/
metros de una superpoblacién o modelo, y de relaciones/
causales.

3. REPRESENTATIVIDAD Y TIPICIDAD
3.1. REPRESENTATIVIDAD

La idea de representatividad procede de una anti-//
gua nocidn o idea pristina (18), que se relaciona con /
la de macrocosmos y microcosmos (19).

G.A. Barnard (1983) cita, en relacidén con la idea /
de jerarquizacién de sistemas, los siguientes versos de
William Blake:

To see a workd 4in a Grain of Sand,
And a Heaven in a wild Flower
To hotd Infinity in the pafms of your hand
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And Eterndty in an hour.

J. Ferrater Mora (1958) cita los versos de Alano de
Lille (Alain de Lille o Alanus de Insulis, doctor uni-
versalis, 1128-1201) (20)

Omnis mundi creatura

Quasi Liber et pictura

nobis esr in speculum;
nostrae vitae, nosthae moriis,
nostri status, nostrae soniis,
§idele signaculum. (21)

Si se admite que hay muestras buenas o aceptables
y muestnas malas o inaceptables, aunque ambas procedan/
de un muestreo irreprochablemente aleatorio, o probabi-
1{stico, tiene sentido designarlas respectivamente por/
muestras representativas y no representativas.

Kruskal y Mosteller publicaron en 1979-1980, cuatro
articulos relacionados con el concepto de muestra repre
sentativa, en el lenguaje corriente, en el uso cienti-/
fico y en la literatura estadistica. Dichos autores //
consideraban las siguientes categorfas o significados /

de representatividad:

1) Aceptacién generalizada de la representatividad
de la muestra (consenso).

2) Ausencia de tendencias selectivas (imparciali-/
dad).

3) Espejo o minfatura de la poblacién. (Idea que se
relaciona con la de microcosmos antes menciona-/
da). En particular la distribucidén muestral de/
frecuencias seria igual a la poblacional.

4) Caso tipico o ideal. Un sélo individuo repre-//
senta a todos (idea de promedio representativo,/
de moda, etc.)

5) Cobertura satisfactoria de la poblacién. La //
muestra deberia contener al menos una unidad o /
elemento de cada estrato homogéneo.

6) Haber sido obtenida por muestreo probabilistico.

Sin embargo, en opinién de dichos autores puede ser
preferible mantener la vaguedad del término hrepresen-/
tatividad, para facilitar la comunicacidén no especiali-
zada.




3.2.

Se

TIPICIDAD

consideran a continuacidn cuatro aspectos de //

Updicidad, y tipificacién, relacionados con la idea //

pristi

a)

b)

na de representatividad:
Unidad o elemento tipico. Cualquiera de las //
unidades o elementos homogéneos que constituyen
el subconjunto mds numeroso de una coleccidn o//
poblacién, aunque existan un pequefio nimero de/
unidades de cardcter extremado, atipico, aném§
1o o aberrante.
Tanto la nocidn de grande opequeiio ndmero, como
la de homogeneidad en sentido no estricto, y la
de tipicidad, son nociones borrosas, aun cuando
se refieran a un solo cardcter.

(22)
te observar que el término Tipo

Ejemplar o especimen tipo. Es interesan-
designa en /
castellano, con referencia a la taxonomia cld-/
sica, el taxén mds amplio (Phyllum), después de
Reino, claro es. Por ejemplo, Tipo Vertebrados

que se va subdividiendo jerdrquicamente en Clase
Orden, Familia, Género y Especie (a veces se /

proponen taxones intermedios, como Cohorte entre
Clase y Orden) y por debajo de Especie en Sub-//
especie o Variedad.

Alrededor de esta nocién, de ejemplar o especi-

men (de ejemplares o especimenes) surgen concep

tos afines que han recibido determinadas deno-/

minaciones en Ciencias Naturales, como las si-/

guientes (P. Font Quer, 1953): E1 tipo primario

0 proteretipo,, patrén o modelo del taxén, es un.
ejemplar aceptado a efectos comparativos con /

De esta /

entre otras las siguientes:

cualquier otro ejemplar o especimen.
nocién se derivan

Holotipo: Materializacidén del proterotipo/
que se mantiene en condiciones /
adecuadas para efectuar las com-
paraciones antes mencionadas de//
manera efectiva.

Paratipo: Cualquier otro proterotipo que /
no sea el holotipo. Es decir, //
cualguier copia o repeticién del

holotipo.

Sintipo: Cualquier proterotipo, antes de /
que se haya materializado en un /

holotipo.
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¢) Tipo como idealizacién. La idealizacién de las
realizaciones o individuos que se encuentran en
la naturaleza, en el sentido de realismo plato-
nico, se relaciona con la nocién de elemento,//
objeto o individuo medic Zeérico, una estima- /
cién del cual serfa el medio observado.
tendria, por ejemplo, el 1lamado hombre medic /
de Adolphe Quételet.
el ente definido por Tos promedios de ciertos /
caracteres de

AsT se
Pero debe advertirse que/

una coleccién dada de objetos o/
individuos no tiene, en general, existencia //
real; es sélo un artefacto de la mente humana.
Asi puede verse en un ejemplo muy simple. Da-/
dos dos cuadrados de lados respectivos 1), ]2 /

el cuadrado medic de fady 1 = (11 + ]2)/2 es

en general distinto del cuadrado de drea media/
de lado f:\/ﬁ + g

promedio aritméti%o se toma el geométrico, se /
consigue que se verifique § = ]1»12 S* =

= ]1. ]2

mds con cubos o hexaedros, ya no puede conse-//

Si en lugar del

pero al considerar una dimensién/

guirse drea promedia, ni aritmética ni geométri
ca, para perimetro y volumen promedio. No exis
te un hexaedro que sea promedio a la vez para /

perimetros, dreas y vollmenes.

d) Tipo como patrén, norma o est;ndar. Otro con-/
cepto es el de tipo como expresién reducida o /
canénica, tal como aparece en el concepto de //
desviacién tipice o desviacién estdndar, o en /
el de varianza, y también en el error medio /77
cuadrdtico y coeficiente de variacién. Se re-/

laciona con esta nocién la de tipificacién o /

estandarizacidn de variables.

Por su relacién con lo anteriormente dicho es /
conveniente mencionar brevemente la diferencia/
entre clasificaciones monotéticas y politéticas
(véase, por ejemplo, Sneath y Sokal, 1973).(23)

La clasificacién monotética se basa en la presencia
0 ausencia de algin valor numérico o de alguna modalidad
0 estado para cada caricter (variable o atributo) que se
considere en una cierta clasificacién.

La clasificacién politética considera simultdnea--/
mente todos los caracteres elegidos, para construir so-/
bre ellos una matriz de similitudes o disimilitudes, que
permita agrupar los objetos o individuos o c]asifjcar /7



(de acuerdo con su homogeneidad respecto a un criterio /
preestablecido) en conglomerados o clases.

Se ha propuesto que se establezca una clasificacidn/
monotética para los diferentes disefios de muestreo {con-
siderando cada disefio como una terna de: espacio mues- /
tral, funcidén probabilistica y el estimador. que vaya a/
aplicarse). Y una clasificacién politética para las en-
cuestas por muestreo realizadas en un cierto periodo, //

con las finalidades siguientes:

1) Evaluacién, por consideracidén simultdnea de sus/
caracteristicas mds importantes.

2) Comparacién de los resultados, y también del //
comportamiento de los disefios en las realizacio-
nes, esto es, de su perfomance (actuacién, ren-/
dimiento, etc.).

3) Almacenamiento de los resultados obtenidos, a //
ser posible en un banco de datos informatizado.

4. CARACTERIZACION, DESIDERATA

En varios trabajos (véanse, por ejemplo, F. Azorin,/
1978-1079; F.Azorin y J.L. Sanchez-Crespo, 1981) se es-/
tablecen cudles serfan los desiderata (24) o caracteres/
deseables de una estadistica, y en particular en el - /
muestreo. Podrian ser los siguientes:

1) Adecuacidn, versatilidad, aplicabilidad a varios
objetivos.

2) Calidad: Claridad
. Inequivocidad
Veracidad, Acuracidad (25)
Cobertura {extensién y profundizacién)

3) Oportunidad (puntualidad, recentitud).

4) Economia (en téminos absolutos o generales), y /
eficiencia en el sentido de beneficio/coste. //
(Considerando el coste en su sentido mds amplio).

Sencillez. (26)

5) Integracién, armonizacién, en una organizacién y
sistema estadistico.

6) Credibilidad, accesibilidad, verificabilidad.

7) Inocuidad (Paimum non nocere...). Este deside-//
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ratum deberia aparecer en primer término.

8) Otros posibles requerimientos podrian ser la //
flexibilidad en el sentido de facilidad de in-/
corporacién de nuevos elementos, de juicios ///
técnicos, humanos, a la informacién que se' ha /
ido obteniendo.

En el trabajo antes mencionado de 1981, se cambiaban
un tanto el orden y las definiciones anteriores, propo~/
niendo como desiderata:

1) Acuracidad
2) Pertinencia

3) Oportunidad: a) Puntualidad (con respecto a //

una fecha 1imite, deadfine).

b) Rapidez de ejecucién (entre la
primera etapa, o mejor dicho,/
su comienzo y la disponibili-/
dad de los resultados).

c) Actualidad (recentitud, versus
obsolescencia).

4) Accesibilidad

5) Detalle (y profundidad) y cobertura (o exten-//
sién),

6) Integridad, comparabilidad
7) Economia

8) Otros requerimientos, como respeto a la intimi-
dad o privacidad; inocuidad, credibilidad.

En general no es posible satisfacer todos los reque-
rimientos. Mejor serfa decir que no es pesible satisfa-
cerlos conjuntamente, ya que nunca se dispone de recursos
ilimitados (27).
de recursos

Este problema va unido al de asignacién
y fijacion de prioridades. Por otra parte /
varios de los desiderata pueden contraponerse,entrando en

conflicto (28).

Habria que considerar en cada caso, de acuerdo con el/
presupuesto y recursos, y los desiderata, cual serfa el /
tipo de muestreo mds adecuado, y cémo serfa la distribu-/
cidén de los recursos, desde el tiempo para la fijacién de




de objetivos, a la finalizacién, publicacién y difusién/
de los resultados de la encuesta. Una descripcidn de //
los posibles disefios muestrales, puede verse, por ejem-/
plo, en la obra de J.L. Sanchez-Crespo, 1981.

La decisidn final se alcanzarfa mediante un proceso/
de comparacién y cdmpromisé o transaccién (zrade-off) /
entre los desiderata.

APENDICE 1.

Tablas de Nimeros Aleatorios

Puesto que anteriormente se ha considerado el proce-
so de aleatorizacidén y la seleccidn aleatoria, es con-//
veniente hacer una descripcidn general de estas Tablas//
que sirven para evitar la extraccién de bolas al azar, /
de una caja o urna, o el lanzamiento de monedas (cual-//
quier sucesidn de cara y cruces, ceros y unos, da un ni-
mero aleatorio en base dos, que puede transformarse en /
un nimero aleatorio decimal, con el cambio a base diez)/
o de dados . E) lanzamiento de un dado icosaedral darfa/
directamente un nimero aleatorio en base diez, dando por
ejemplo el valor unc al uno y al once; el valor dos al /
dos y al doce, y el valor cero al diez y al veinte. Mds
coémodo seria el empleo de bombos como los de la loterfa,
0 de otros procedimientos o artific{os. Las primeras //
tablas de nimeros aleatorios fueron las de L.C.H. Tippett
en 1927, con 41600 digitos. Siguen las de Fisher y Yates
(1938 y 1957) con 100.000 digitos.
yo y Ferrer, en 1954, con 250.000.

En Espafia, las de Ro-
Las de la Rand Cor-/
poration, en 1955, alcanzaron el millén de digitos, obte
nidos por dispositivos electrénicos. Referencias a es-/
tas tablas, hasta los afios 60, pueden verse por e}emp]o/
en F. Azorin (1969,1972).
lativo a los numeros aleatorios en la Enciclopedia Esta-

distica de Kruskal y Tanur (1978).

Es interesanteel articulo re-

Conviene advertir que ademds de su empleo en la ob-/
tencidn de muestras aleatorias, se usan también estas //
tablas en el Disefio de Experimentos, para obtener permu-
taciones aleatorias, y en los estudios por simulacién /
del comportamiento de mecanismos o fenémenos muy comple-
Jos, asi como para obtener resultados aproximados de pro
blemas matemdticos cuya solucién serfa en exceso dificul
tosa, costosa o larga. Asf ocurre por ejemplo, con la /
obtencidn de algunas distribuciones exactas en el mues-/
treo, de la obtencidn de estimadores de méxima verosimi-
litud y con la comparacién de diferentes tipos de estima
dores.
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Para la generacidn de nimeros aleatorios suelen uti-
lizarse procesos deterministicos, por razones practicas/
aun a conciencia de que las sucesiones obtenidas serdn /
por definicion no afeatorias pero pueden ofrecer caracte
risticas suficientemente aproximadas a la aleatoriedad ;
como para justificar su empleo en la obtencién de mues-/
tras aleatorias y para las otras finalidades antes men-/
cionadas. Se da el nombre de nimeros pseudo-aleatorios/
a los obtenidos por dichos procesos deterministicos, dan
resultados satisfactorios al someterlos a ciertos tests/
de aleatoriedad. Algunos de estos tests se describen en
la obra antes mencionada(F.Azorin, 1972), y entre ellos/
estd el llamado test frecuencial segin el cual cada df-/
gito de la tabla debe aparecer (aproximadamente) con la/
misma frecuencia. Actualmente suelen utilizarse métodos

de congruencia (se dice que los nimeros N1 y N2 son con
gruentes con médulo M, y se escribe le N2 (mod. M), 4/
si N1 Yy N2 dan el mismo resto al dividirlos por M. //
En el método de congruencias multiplicativas se parte de/
Ny N,y se van obteniendo nime-/
ros sucesivos por la relacién N k N, (Mod. M) en

Mejores resultados /
se obtienen afadiendo otra constante ¢

dos numeros enteros
hel =
donde k es una constante prefijada.
al producto ///
th. La eleccidn de las constantes y de M puede influir
en el periodo o ciclo, esto es, en la repeticién de digi-
tos a partir de uno de ellos.

Se ha propuesto también el uso de los digitos sucesi-
vos de nimeros transcendentes como ndmeros aleatorios, pe-
ro los resultados no han sido en general favorables (29).

E1 todo caso, 1o deterministico se subordina aqui al/
uso aleatorio mientras que en los métodos de simulacién /
(Monte Carlo) se emplea 1o aleatorio con fines determi-//
nisticos.

Debe advertirse que en toda coleccién de hojas de una
tabla de nimeros aleatorios que sea suficientemente larga
serfa de esperar que alguna presentase disposiciones sis-
temdticas en sus dfgitos. Siguiendo al pie de la letra /
el principio de clausura habria de admitirse la hoja si /
ha sido extraida al azar, lo que podria llevar a conclu-/

siones absurdas {30).
APENDICE 2.
Incertidumbre por borrosidad, ambivalencia y confusién

Sobre conjuntos borrosos o difusos hay una extensa /
bibliograffa: en revistas: Fuzzy Sets and Systems (North



Holland, Amsterdam), Busefal (Toulousse),etc.. asi co-
mo obras monogrdficas, actas y compilaciones de Confe-/
rencias, etc. En cuanto a las aplicaciones a la Esta-/
dfstica en general, y al Muestreo en particular, puede/
verse F. Azorin (1979-1981).

Con respecto a la filosoffa de la ambivalencia son/
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En 1o que se refiere a la borrosidad o confusidén que
se introduce para ocultar deliberadamente un mensaje, //
son curiosas las sugerencias de W. Burroughs sobre Messa-
ge scrambles y cut / up methods, en los que se introdu-
ce la aleatoriedad en textos literarios {(ver, Electronic
Revolution, en A Pook <& here and othen texfs, J. Calder
London, 1979)




(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Véanse los comentarios de Kish (1981) en el sentido de que la Estadfstica
no abarca todo tipo deincertidumbre, y sus alusiones a los “sucesos dni-/

cos" a las “"rupturas” y a la "teorfa de las catdstrofes".

Un caso mis extremo de incertidumbre es la 1lamada indeterminacidn de se-
gunda especie, cuando la distribucién de probabilidad asociada a un fené-
meno varfa también de manera probabilfstica (Maravall Casesnoves, 1984),/
¥ la incertidumbre de tipo errdtico, en la que no puede establecerse una/

distribucién de probabilidad, ni los resultados posibles.

Otros conceptos importantes, relacionados con las clases de incertidumbre
antes mencionadas, y con la nocién de entropfa, son los de "sorpresa e //

inquietud" en sentido estadfstico (Véase Gil, 1982).

En lo que se refiere a incertidumbre y riesgo, en relacién con la //

teorfa de la decisidn, véase, por ejemplo, S. Rfos, (1970).

En cuanto al adjetivo que califica la segunda clase de incertidumbre
¥ que traduce el término inglés "fuzzy", parece que serfa preferible con
servar el calificativo "difuso", para un tipo especial de ser borroso: /
“lo que se difunde o se extiende, o se ha difundido o extendido en forma
borrosa“. Kish, (1981) dice que los métodos de observacidn y recogida /
de datos, esenciales para el estadfstico, "are also diffused into and /7
intimately linked to fields of application". (Estdn también difusos y /

enlazados intimamente con los campos de aplicacién).

Los resultados de las observaciones repetidas pueden considerarse como /
valores de variables aleatorias independientes e idénticamente distri- /

buidas (i.i.d.).

Véanse Hume, D. (1711-1776) en J. Ferrater (1958) y la cita que hace //
Cochran de Stigler, en Owen (1976).

Avicena o Ibn Sina (980-1037)
Francis Bacon (1561-1626).
Galileo Galilei (1564-1642).

Es importante la distincidn entre estudios o muestreos descriptivos y a-/
nalfticos (Deming, 1950; Royall, 1976). Segin Royall un estudio es des-/
criptivo cuando el error esténdar se anula al observar, sin error de ob-/
servacién o medicibn, todas las unidades de la poblacién. En otro caso//
se trata de un estudio analftico, y la inferencia va més allf de la pobla

cién finita considerada.
Es curioso advertir que en relaci6n con el concepto de inferencia, //

Kempthorne considera los aspectos borrosos de los intervalos de confianza
¥ su correspondiente probabilidad (H. A. David, 1978).
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16}

(17)

La noci6n de azar (del &rabe “az-zahr®, vzahratun”, el dado) como contin-

gencia en general o en la vida préctica, se encuentra en Ari stételes ////

(J.Ferrater, 1958). Asf como el "tijismo" o "tychismo" del griego --=//
TUX 7 = acaso, fortuna aparecerfa en la totalidad de los procesos //
césmicos.

E1 dado, en latfn “"alea”, que da origen a valeatorio", "aleatoriza- /
cién", etc. es una materializacién del cubo o hexaedro, en elespacio or-/
dinario o euclfdeo tridimensional, RJ. Redne las propiedades de: a) re-/
gularidad y ortogonalidad y b) incertidumbre en cuanto a la posicién o //
cara sobre 1a cual caerd al lanzarlo. La generalizacidn del cubo es el /

politopo regular de 2M vértices, en el espacio euclfdeo de m dimensiones,

L4

Sabre el desarrollo del muestreo pueden verse diversos trabajos y artf-//

culos, como el de Cochran y el de Hansen y Madow en Owen (1976).

Como dice J. Kampé de Fériet (1982), “probable" y “probabilidad" vienen /
del latfn "probare" demostrar, y tuvieron un sentido puramente epistemo-/
16gico hasta la correspondencia que sostuvieron B. Pascal y Pierre Fermat
en 1654, en la que aparece la interpretacién frecuencial.

Serfa, asimismo, interesante considerar un perfil epistemoldégico de /
1a noci6n de probabilidad, como hace Bachelard (1940) con la nocién de //
masa (en el realismo ingénuc, en el empirismo,positivismo, racionalismo /
cldsico, racionalismo relativista y discursivo).

En cuanto a los conceptos y aplicaciones que se relacionan con la  /
probabilidad subjetiva pueden verse los trabajos de J. M. Bernardo, J.Ba-
sulto, y otros. Tienen gran interés los contenidos en las Reuniones In-/

ternacionales de Estadfstica Bayesiana, celebrados en valencia (1979-1983)

_.@nwespecto al desarrolle de 1a Estadfstica Espafiola puede verse el librode

sanchez-Lafuente(1975)y el discursoe de clausura del Profesor Yelarde Fuer-

tes (1981) en las Jornadas de Estadfstica Espafiola.

Como ya se ha dicho, azar tiene raiz drabe; aleatorio, raiz latina y esto-
céstico viene del griego oroXafouac = conjeturar, estimar, dar, acer-/
tar, y oToxaoTikos= que acierta, que apunta bien; groxos = meta, fina-

lidad.

De randon (sic) = desorden, fmpetu, celeridad , incursién violenta; en In-

glés y Francés medieval.

Conviene ver también D. Basu: "Relevance of Randomization in Data Analysis
en donde se trata de las posibles justificaciones de la aleatorizacién, y/

de su relacidn con la informacién; en Namboodiri, N.K. (1976).

Algunos autores designan por 1a letra x el cardcter en estudio y por la
letra y otro carfcter asociado o concomitante, que se aplica a los Tla-
mados estimadores indirectos o mejorados. Otros autores intercambian este

uso de Ta x y de la y.

Véase, por ejemplo, Royall (1976).
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Del Tatfn pristinus, antiguo, primitivo, primario, originario, perteneciente

al estado o perfodo més arcaico.

La nocién de Cosmos, Universo, cuando responde a una cierta idea de armonfa/
se enfrenta a la 'e Caos, totalidad absolutade confusidn. Morin (1977) in-//
troduce el neologismo “caosmos® para poner de manifiesto la naturaleza con- /

tradictoria del Universo o “pluriverso®.

Autor relacionado con la Escuela de Chartres, y con John de Salisbury, quien
consideraba como modelo a Cicerén en cuanto a que el conocimiento humano de-
berfa situarse entre el dogmatismo y el excepticismo. Véase también Valten-/
tfn Andrés (1958) sobre Luis Vives, ¥ su cita de Menéndez Pelayo y las con-/
sideraciones sobre verosimilitud Y conjetura. Asimismo los comentarios $0-

bre Francisco Sanchez, de Tuy, en J. Ferrater, en 1958 ¥ en F, Azorfin, 1981.

“Es pues toda criatura como un tibro, una pintura, que sirve de espejo;
De 1a vida, de la muerte, nuestro estado y nuestra suerte, es un fiel/

reflejo”.

No se considera aquf 1a importante nocidén de tipicidad en Sociologfa, ni des-

de otro punto de vista la geno y feno-tipicidad.

M.N. Murthy (1981) ha propuesto un sistema de sfmbolos para la representacidn
de cualquier disefio muestral, que podrfa aplicarse también a la clasificacidn

de encuestas por muestreo. Véase Cap. V.
Plural latino de Desideratum, 1o que se desea, 1o que es de desear.

La acuracidad se compone de precisién e insesgamiento. Suele asimilarse la /
idea de fiabilidad a la de precisién Y 1a de validez a la de insesgamiento, /
Sin embargo, hay que tener en cuenta 1a contraposicidn: confianza versus pre-
cisidén, ya que k2 (1-P) =1, que constituye en cierto modo un "principto-/

de indeterminacién".

Sobre sencillez o simplicidad, pueden verse V.C. Hare (1967) y M, Bunge (1963)
Como puede verse en E. Morin (1977) “on ne peut rien avoir pour rien, méme en/
information” (Babor, Brillouin, etc.). Y 1o que se gana en informacidn yen /
organizacidn, se paga de algin modo en “desorden®. El conocimiento exhaustivo

o absoluto, dilapidarfa todas las existencias.

Por ejemplo, sencillez y facilidad de comprensidn, frente a la adaptacidn fiel
a una realidad compleja.
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I1. CONSIDERACIONES INFRAESTRUCTURALES

1. CARACTERIZACION Y DESPIEZO: MARCOS
1.1. Introduccién

Se 1lama infraestructura a la parte de una cons- /
truccidn que estd bajo el nivel del suelo. Asi pues, /
en sentido figurado, las consideraciones de este Capitu
lo se refieren a los aspectos previos, bdsicos, que es-
tdn como soterrados, en cuanto no aparecen ostensible-/
Por/

otra parte puede verse, por ejemplo, que en los documen

menteen el proceso de muestreo propiamente dicho.

tos de Naciones Unidas (1978-79) se entiende por infra-
estructura tanto el equipo de capital que necesitan /
Los senvicios estadisticos - desde edificios y computa-
doras hasta agiladones de Ldpices - como Los necursos /
humanos y de otro tipo que 4e requienen para manejan //
este equipo (1). De la asignacidn de recursos y de la/
determinacidn de prioridades se tratard en la seccién /

3 de este capitulo.

Debe entenderse, pues, que forman parte de la <n- /
fraestructura la informacidn cartogréfica (mapas y pla-
nos), asf como los ficheros, registros, directorios y /
otros elementos y documentos que se emplean para la des
cripcién de la estructura de la poblacién, el dmbito /
y limites de ésta, y muy especialmente los que se uti-/
Tizan para constituir Zistas a partir de las cuales se/
efectia Ta seleccidn probabilfstica de la muestra. Es-
to es, lo que suele 1lamarse marco del muestreo.

1.2. Caracterizacién y despiezo

Al sefialar los objetivos de una encuesta por mues-/
treo, o de un censo, se define la poblacidn indicando /
las unidades que la constituyen, esto es, las unidades/
G1timas, elementales o unidades de observacidn y estu-/
dio. Es importante distinguir (como se hace en la sec-
cién 2.2 del Capitulo 1), entre cada unidad, por ejem-/
plo la unidad i-ésima y el valor asociado a la misma Xj
0 Yi » que corresponde al cardcter en estudio, x o y
Al sefialar los objetivos de la encuesta, se establecen/
cudl o cudles son estos caracteres. Es decir, las va-/
riables o atributos que van a observarse.
oy
individuo o unidad o elemento i-ésimo.

AsT pues, X;
indica el valor o modalidad del cardcter para el
Por otra parte/
los caracteres pueden ser simples o compuestos y estar/
constituidos por observaciones directas o por indicado-
res o fndices.

Suele 1llamarse caracterizaciin (2) a la decisién S0
bre los caracteres que van a ser objeto de estudio, Jun

30

to con el procedimiento establecido para su observacién /

o medici

6n.

En cuanto al despiezo (3), se usa aqui en el sentido

de parti
estudio
agrupaci

cidn de la poblacidn en estratos o dominios de /
y en unidades de muestreo. Esto equivale a la /

6n (estratificacién y conglomeracién) de las Gl-

timas, de acuerdo con el disedio de muestreo que se haya/

elegido.

El despiezo constituye una operacién previa de fun-/

damental

importancia (4).

Conviene advertir que asi como en las encuestas no sue
le ser posible elegir entre varias unidades (ltimas {in-

dividuos u hogares, establecimientos o empresas) que tie-

nen una

definicidn natural, en otras aplicaciones del -/

muestreo, por ejemplo en Geologia, en prospeccién minera,

etc. suele haber mayor libertad o arbitrariedad en la e-

leccién

de unidades dltimas. Esta es la situacién cuan-

do la poblacidn estd constituida por una masa continua. /

En Ta representacién por histograma de esta poblacién se

obtienen resultados muy distintos en cuanto a forma y /

caracteristicas de posicién, dispersién, etc., segin la/

unidad Gltima que se haya establecido.

también

Por supuesto que
ocurrird asi segin que en una encuesta se tomen/

como unidades Gltimas los individuos o los hogares, los/

establecimientos o las empresas aunque los caracteres en

estudio

fuesen Tos mismos.

Conviene distinguir los siguientes conceptos de po- /

blacién

a)

b)

(5):

Poblacidn inferencial. g) agregado sobre el cual/

se hacen inferencias, con Justificaciones diver-/
sas. Por ejemplo, por admitirse suficiente simi-
Titud con la poblacién objetivo, 0 considerar que
ha transcurrido poco tiempo para que se haya mo-/
dificado dicha poblacién.

Poblacion objetive. gy agregado ideal sobre el /
cual se desearia obtener informacién, en determi-
nada fecha o perfiodo.

Podria derivarse de la poblacién marco, corrigien
do omisiones, duplicaciones e inclusiones indebi-
das. Es por consiguiente la poblacién basada en/
un marco perfecto.



¢) Pobfacién marco. E) agregado a partir del cual/
va a efectuarse la seleccién probabilfstica de /
la muestra. El marco tipico estd constituido /
por la lista de las unidades que constituyen ta/
poblacién. En sentido amplio puede estar forma-
do por planos, mapas, etc. que permiten delimi-/
tar y localizar dichas unidades.
d) Poblacién encuestcda. [ agregado del que se ha
obtenido efectivamente la muestra. Se deriva de
la poblacién marco suprimiendo unidades inacce-/
sibles, no cooperantes (sin respuesta), datos /

extraviados, respuestas inadmisibles, etc.
1.3. Marco

En sentido material, se 1lama marco al cerco que ro-
dea, cifie o guarnece alguna cosa. En sentido figurado,/
marco (6) designa una estructura que limita las partes /
contenidas y el ambito que las contiene. En muestreo de/
poblaciones finitas indica, como se ha dicho, el listado
de las unidades de muestreo que constituyen la poblacién
o alguna otra forma de definir y delimitar dichas unida-
des. Algunos autores designan con este nombre cualquier
Por/
ejemplo, el estanque en gue estd contenida una poblacién

delimitacién del dmbito que contenga la poblacién.
de peces.

Es importante que el marco sea insesgado. Esto es,/
que haya correspondencia uno a uno entre los elementos /
o items que lo constituyen y las unidades de muestreo /
que forman la poblacién. Esto significa que todas las /
unidades de la poblacién deben estar incluidas una y so-
1o una vez en la lista (Zarkovich, 1966).

Deming (1950) al tratar de los sesgos procedimenta-/
les o metodolégicos y del error comiin a muestras y a cen
s0s o recuentos exhaustivos, incluye los defectos debi-/
dos al cuestionario, a la constitucién del marco y a los
datos que faltan, asi como los que resultan en la elabo-
racién o tratamiento de los datos primarios. Aconseja /
que se supriman del marco todas las unidades de muestreo
de las que se sepa que son inaccesibles o que van a cau-
sar dificultades no justificadas por los fines del estu-
dio en relacidén con su costo. Sostiene que es preferible
una eliminacién (corte, poda, etc.) de unidades antes de/
proceder a la seleccién, a tener que prescindir de ellas/

una vez que hayan salido seleccionadas.

En lo que se refiere al caso concreto de las muestras
de hogares se ha visto que los errores de cobertura de //
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marcos que se basan en datos censales, en encuestas an-/
teriormente realizadas, o en registros administrativos,/
pueden ser de gran importancia. Por ejemplo, si se usan
listas de hogares o familias en lugar de unidades de vi-
vienda, puede haber discrepancias por los cambios en la/
composicién de los hogares, que hayan tenido lugar pos-/
teriormente a la confeccidn de las listas. A veces se /
ha definido el hogar como grupo de personas que nomal-
mente viven juntas, reuniendo sus recursos financienos y
comiendo de La misma ofa. Aparte de la vaguedad de es-
ta definicién, pueden surgir problemas, como los que se/
mencionan en el Programa para ef Desarroflo de fa Capaci-
dad Nacional de efectuar Encuestas de Hogares, desarrolla
iqué trhatamiento se/

daria a una persona que pada varios mesed del ahe con ca-

do por Naciones Unidas. Un ejemplo
da wio de Los hijos casados, y que no puede considerar //
como propio ningunc de £os hogares?. Otro ejemplo es el/
de los alojamientos compartidos donde algunas personas 1/
Otro //
ejemplo es el de los sirvientes que trabajan y comen en /
la casa del patrén pero duermen en diferentes domicilio./

solo comen juntas y otras sélo se alojan juntas.

Otro el de los conductores o chéferes por cuenta ajena, /
que comen fuera pero vuelven a la casa a dormir, etc.

Un problema delicado ha sido el de los agentes entre-
vistadores deshonestos que 1lenaban cuestionarios con da-
tos inventados,correspondientes a hogares imaginarios. En
EE.UU. se dié a este proceder el nombre de curb-stoning /
( de curb-stone, adoquin que forma el borde de una acera)
y que se refiere a la realizacién de ciertas actividades/
(en este caso ilicitas) en la calle. E1 fraude se puso /
al descubierto al resultar sospechosos los datos, por sub-
siguiente repeticidn de las visitas.

Hay otros casos en que es dificil determinar si un ho-
gar debe o no incluirse en la muestra, por 1a fecha de su
constitucién o disolucién. También puede ser dudoso el /
nimerc de hogares a considerar dentro de una misma vivien
da. Por eso es tan importante que los encuestadores re-/
Adn asi //
siempre pueden presentarse casos imprevistos, que tendrd/

ciban instruccidn y adiestramiento adecuados.

que resolver el entrevistador con su buen criterio, explj
cando, preferiblemente, por escrito las razones de su de-
cisién.

Los problemas mencionados no son privativos de las en
cuestas de hogares, se dan en todo tipo de encuestas, nor
ejemplo en las industriales y agricolas, en cuanto a las/
inclusiones dudosas, clasificaciones mal determinadas,etc.
Estas dificultades van unidas a defectos de actualizacidn
de los marcos, diffciles de evitar cuando se trata de dis-




tribuir los costos entre dos o mds encuestas.

En particular, 1o que se refiere a los errores de /
cobertura que como se ha indicado son tan importantes /
como dificiles de evitar pueden mencionarse algunos tra
tamientos de dichos errores, por ejemplo, las ya mencig
nadas entrevistas repetidas, a ser posible efectuadas /
en forma independiente, y con distintos agentes (véase/
Este/
método se utiliza tanto en las encuestas como en la e-/

por ej. F. Azorin y J. L. Sanchez-Crespo, 1979).
valuacion de la cobertura de los censos. Algunas veces
se necesita efectuar una tercera entrevista para deci-/
dir y explicar las diferencias que resultan de la com-/
paracidén o cotejo. Por-este método se trata de identi-/
ficar separadamente los errores de duplicacién y de omi
sién. En general, la omisidn es mds dificil de descu-/
brir.

En la comparacién de dos o mds marcos, también me-/
diante visitas repetidas, debe tenerse en cuenta que /
del mismo cotejo pueden surgir nuevos errores.

También puede ser Gtil la comparacidén de los resul-
tados con estimaciones obtenidas por métodos analiticos
basados por ejemplo en ecuaciones de regresién, en es-/
timaciones o predicciones (de poblaciones totales, de /
grupos de edad, o sexo; de poblacién urbana y rural, //
etc.).

2. UTILIZACION Y ACTUALIZACION DE REGISTROS ADMINISTRA-
TIVOS

El término registro significa padrén, matriz, proto-
colo, asiento o conjunto de anotaciones, que contienen /
ciertas caracteristicas, generalmente de interés adminig
trativo.

Algunas veces se emplea también el término directo-/
#lo. En sentido estricto indicaria lo que sirve para /
dirigir, o las instrucciones para administrar algo, pero
en sentido mds amplio suele referirse a una gufa o lis-/
tado, como traduccién del inglés directony (por ejemplo/
la gufa telefénica, un listfn de abonados, etc.).

E~ muchas ocasiones es Gtil el empleo de un registro
o directorio como marco, en particular si cumple las con
diciones que definen éste. En otro caso deberfa ser /
complementado, como mds adelante se indica.

Deming (7) ha sefalado la utilidad que procuré en su
dfa el uso, como marco, de listas de racionamiento, en /
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Y mds adelante el de/
Tistas de abonados a grandes compafifas como las de elec-

periodos de guerra y post-guerra.

tricidad, gas, etc., en particular cuando la lista estd/
clasificada por el tipo de actividad profesional y domi-
cilio.

Tiene especial interés la utilizacidn de los regis-/
tros administrativos con fines estadisticos, aunque esto
no deje de plantear ciertos problemas (8). El interés /
se basa en el aumento observado en los costos de la in-/
formacién estadistica obtenida directamente por censos /
y encuestas y en la resistencia de los encuestados. Por
otra parte los registros administrativos constituyen la/
inica fuente de datos para obtener variables econémicas/
Se trata de /
que Tos registros administrativos sean adecuados al tra-

y financieras, como el comercio exterior.

tamiento informitico, y de que se vayan resolviendo los/
problemas que tienen su origen en diferencias de concep-
to, definicién, clasificacidn, cobertura y fiabilidad, /
asT como a la confidencialidad, intimidad o privacidad /
de Tos datos del registro. (1983) so-/
bre estos aspectos en relacién con las bases de datos y/

Véase Miguel, A.

su extensa bibliografia en la que se incluyen los traba-
Jjos de T. Dalemius y otros autores en relacién con infor
mdtica y con confidenciabilidad. Debe pensarse que en /
muchos casos 1os registros constituyen la Unica fuente,y
que haya situaciones en que su uso viene determinado por
razones, no ya de eficiencia, sino de economia en térmi-
nos absolutos. Para satisfacer los requerimientos indi-
cados serd necesario una creciente coordinacién Yy coope-
racién entre los departamentos administrativos que efec-
tdan Tos registros y las Oficinas de Estadistica. Es a-/
leccionador el trabajo de J. T. Bonnen (1983) sobre los/
problemas con que se enfrenta la estadistica oficial, o-
riginados en parte por los intensos cambios que ha sufri-
do Ta sociedad y la situacién econémica y social y que ha
hecho que 1a organizacién y los hibitos de los estadisti-
cos no siempre estén bien adaptados a las circunstancias
mencionadas. Esta inadaptacidn surge de la mayor inter-/
dependencia y complejidad en la sociedad e instituciones/
de los diferentes paises, yenla enaéién-en la goberna-/
bilidad de las democracias industriales. Por esto aumen-
tan las presiones para integrar bases de datos hasta aho-
ra segmentadas, y para una coordinacidn mds estrecha de /
la planificacién estadfstica mediante decisiones de ca- /

récter politico y administrativo.

Se relaciona con el problema de los registros la ne-/
cesidad de someter los marcos a un control de calidad. //
Asf como los registros administrativos deben ser objeto /
de verificacidn antes de su utilizacién para fines esta-/



disticos, también es necesario comparar resultados nu-/
méricos obtenidos por censos mediante encuestas por ///
muestreo, con intencién de poner de manifiesto discre-/
pancias entre ambas fuentes estadisticas, y de mejorar/
la informacién disponible. Platek y Singh, en Krewski/
et alia (1983), han estudiado estos problemas, con a- /
plicacidn a estadisticas de empleo o fuentes de trabajo
Entre otros indices han utilizado el porcentaje o tasa/
de discrepancia (S&ippage ratic] entre estimaciones /
muestrales y censales. Suele admitirse como inevitable
un cierto porcentaje de discrepancias, por ejemplo el /
4%, pero paracifras significativamente mds altas han de

efectuarse investigaciones sobre el terreno.

Entre los registros administrativos utilizados con/
fines estadisticos, se mencionan las listas electorales
los registros de Seguridad Social, detenidos, procesa-/
dos, condenas, entradas y salidas de Hospitales,impues-
tos (de comercio exterior, renta o ingreso, patrimonio,
matriculacién y otros). Todos requieren una previa ve-
rificacién y generalmente estudios para su compliementa-

cion o puesta al dia.

En Dinamarca v otros paises nérdicos se dispone de/

registros administrativos bien desarrollados y utili-/
sables como fuente de datos estadisticos (Thygesen,1983)
incluso se decidié basar el censo de poblacidn y vivien
da de 1981 en datos procedentes de registros adminis- /
trativos. Esto no hubiera sido posible en paises de //
menos desarrollo administrativo y estadistico y de ma-/
Es muy //

importante sehalar ademds, la confianza que existe en /

yor dimensién, en extensidn y en habitantes.

dichos paises sobre el respeto a la confidenciabilidad/

de las respuestas.

Herriot (9) (1983) pone de relieve el creciente uso
de los registros administrativos en los EE.UU., tanto /
por el gobierno y el sector pdblico en general, como //
por el sector privado. El uso de cada tipo de registro
administrativo depende de su accesibilidad, de su espe-
cifidad geogrifica y de su adaptacidn a los objetivos /
de cada estudio. En la Oficina de Censos, se emplean /
los registros administrativos en el campo demogrdfico y
socioeconémico. Por ejemplo, en los censos decenales,/
para enumerar la poblacién que habita en establecimien-
tos colectivos o institucionales (cuarteles, hospitales,
asilos, carceles); se emplean también para la identifi-
cacién de personas a las que no alcanzan los agentes //
censales, para descubrir posibles viviendas o aloja- //
mientos no censados, y en general para evaluar hasta //

qué punto ha resultado completo el censo (problemas de/
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cobertura) (10).

Para otros efectos se han utilizado los registros de
las oficinas de impuestos, la matriculacidn escolar, los
recipientes de ayuda médica en la seguridad social, etc.
Estos datos se han utilizado en las estimaciones de in-/

gresos y gastos, y para comparaciones intercensales.

También se han hecho uso de los registros adminis- /
trativos en los programas de encuestas por muestrec, en/
la seleccién de las muestras, en la ponderacidn, en la /
complementacidn o aumento de datos y en la evaluacidn de
los resultados de las encuestas.

Se estdn planeando nuevas aplicaciones de los regis-
tros administrativos. Por ejemplo, para estimaciones //
intercensales de la poblacidén por edad, raza y sexo y en
la estimacidén de la renta o ingreso familiar por estados,
condados y ciudades grandes. Incluso se ha estado consi-
derando el uso intensivo de estos registros para el censo

de 1990.
3. ESTADISTICA SISTEMATICA Y ORGANIZACION ESTADISTICA

Las nociones de organizacidn y de sistema estdn estre
chamente relacionadas (1l). Se entiende por organizacién
la disposicién o arreglo de un conjunto de cosas, segun /
reglas en cuanto a su nimero, orden, armonia y dependen-/
cia. Y por sistema, en su acepcidn general, un conjunto/
de cosas entrelazadas segln ciertas reglas o principios /
(12).

el interés sobre estas nociones y su aplicacién

La teoria general de sistemas ha hecho que aumente
y de-/
sarrollo. Se insiste en la interdependencia de las par-/
tes que constituyen el sistema, y en general se considera
Morin (1977)
define el sistema como una inter-relacién de elementos //
que constituyen una unidad miltiple global, y menciona //
varias definiciones cldsicas: Conjunto de paries (Leibniz
1666); conjunte de unidades relacionadas entre s {von /
Bertalanffy, 1956);

en interaceldon mutua {Ackoff, 1960); un tode (whole) que/

la existencia de retroacciones (feedbacks)

unidad que ntesulta de vewas partes/

funciona como tal en vintud de £os elementes o partes que
Lo constituyen (Rapoport, 1968); algunas de fas Llamadas/
pattes pueden den conjuntos de estados, o de sucesos, o /
(Mesarovic, 1962); totalidad organizada //
constituida pon elementos sofidarios que no pueden defi-/

de reacclones
nitse mas que en La relacién de cada uno con Los otros, /
en funcién deld fugar que ocupan en esza totalidad (F.D. /

Saussure, 1931).

Koestler, 1968 puso de manifiesto la importancia de /




la idea de Holon, en su obra Janus, en el sentido de /
que cada sistema estarfa constituido por subsistemas /
(1a cara hacia dentro) y serfa a su vez elemento de un
supersistema que 1o contiene (la cara hacia fuera).

Como dice Morin, los sistemas se habian venido con
siderando como objetos, pero desde ahora habrfa que //
considerar los objetos como sistemas (13)

Al definir los sistemas como organizaciones com- /
plejas y dindmicas, diferenciadas del resto del mundo,
cuyos elementos constituyentes tienen entre si relacio
nes no triviales, se afade a veces y dirigidas a una /
cienta ginalidad.
vertible.

Se introduce asi una idea contro- /
A veces se da a la finalidad el simple sen-
tido de estar, existir o mantenerse.

Conviene distinguir desde ahora entre adjetivos //
si8témico
opuesto a atomistico o local, y sistemitico (metédi-/

(relativo a un sistema; holistico, global;/
co; opuesto a arbitrario o errdtico).

Debe distinguirse entre los sistemas como entida-/
des fisicas y los sistemas como entes conceptuales o /

modelos (14).

(15), tan 7
ligada a la de sistema, se define como una disposicidn

En cuanto a la nocidn de organizacién

o conjunto de relaciones entre unidades, elementos o /
individuos, que origina una nueva unidad mds compleja/
dotada de propiedades distintas de las que presentan /
Sus componentes.

De los conceptos del objeto como sistema y de la /

interaccidn entre elementos u objetos, se pasa al de /
organizacién (16).

Sin detenerse en las relaciones, analogfas y dife-
rencias entre organizacién y sistema, comunicacién e /
informaci6n, sf es conveniente dedicar alguna atencién
a la informacién estadistica,a la consideracién simul-
tdnea de censos, muestras, estadisticas continuas y//
registros administrativos, como fuentes principales de
dicha informacién.

£l muestreo, o mds concretamente, la realizacién /
de encuestas por muestreo, no debe considerarse como /
una actividad independiente sino encuadrada dentro de/
Ta organizacién y planificaci6n estadfstica, dando un/
enfoque sistémico a los problemas de demanda y de ofer

ta de informacién. Esto permitird ir sedalando, al /
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menos por aproximaciones sucesivas, las prioridades de /
informacidn, e ir estableciendo la asignacién de recur-/
50s entre censos, muestras, estadisticas continuas y a-/
A este e-/
fecto deberdn realizarse estudios previos de coordina- /

provechamiento de registros administrativos.

ciér, integracién de los programas estadisticos (Véanse,/
por ejemplo, los documentos publicados por Naciones Uni-
das y el Gobierno de Canadd, en 1973, y los de la Comi-/
sién de Estadfstica de Naciones UAidas). En lo que se /
refiere a las encuestas por muestreo, como fuente comple-
mentaria y no competitiva en relacidn con las otras fuen
tes de informacidén debe tenerse en cuenta lo siquiente:/
Los censos proporcionan infraestructura Yy marcos para /
las encuestas por muestreo; las encuestas sirven para //
evaluar cuestionarios y procedimientos censales, para //
evaluar posibles errores de cobertura y de otro tipo en/
Tos resultados censales; para dar estimaciones adelanta-
das, sin esperar a las cifras oficiales del censo; para/
efectuar estimaciones intercensales que ayuden a planifi
car los trabajos y costos del préximo censo. También /
pueden, muestras al mismo censo para obtener datos su- /
plementarios, mds detallados. Debe mencionarse asimismo
la utilizacidn de muestras en el control estadistico de/
Kish y Verma (1983)/
establecen ocho criterios para comparar muestras, censos

la calidad de los datos del censo.
y registros administrativos. Las muestras son preferi-/
bles en cuanto a los siguientes criterios: 1) rigueza, /
complejidad, flexibilidad, acuracidad y pertinencia de /
la informacién, y 2) oportunidad, rapidez. Los censos,/
para la obtencidn de informacién relativa a pequedos do-
minios y dreas locales; y los registros administrativos/
por razones econdmicas.

En cuanto a la organizacién de los trabajos que se /
requieren en una encuesta por muestreo E. Garcia Espafia/
(1974) serala las siguientes:

Establecimiento del disefo Y en consecuencia, sefia-/

lamiento de las unidades de muestreo, con su delimita-

cién y la de los estratos (17).

- Tamafio de la muestra, afijacién.

- Seleccién.

- Actualizaciones: del marco, de las secciones de la /

muestra y si fuera necesario de las probabilidades /
de seleccién.

- Formulacién de los estimadores.

- Errores de muestreo, errores en la recogida de datos,/
tamafio de la muestra de evaluacién.

- Organizacién del trabajo.

Foreman (1983) considera diferentes escalones en la/
realizacién de encuestas por muestreo,en particular en /



1o que se refiere a las encuestas de hogares. Insiste/
en las ventajas de establecer un programa integrado, /
que no solamente especifique el programa, el contenido,
los métodos y las fechas de cada encuesta, sino asimis
mo las definiciones, las clasificaciones y los datos de
referencia o periodos, asi como las posibles relaciones
entre las diferentes encuestas y las otras fuentes de /
informacién.

En F. Azorin (1969) se consideran las siguientes //
fases de realizacién:

12 Especificacién de los fines del estudio. (Véase
a este respecto las definiciones de poblacién /
inferencial, etc., dadas en este mismo capitulo)

23 Condiciones, recursos y limitaciones. Se incly
yen en esta fase la infraestructura, el marco y
los recursos disponibles.

32 Programa de operaciones. En esta fase puede //
incluirse el disefio muestral, el cuestionario,/
los procedimientos de recogida, las evaluacio-/
nes, etc. Claro es que en el disefio se incluye
no sé6lo el despiezo de la poblacién original, /
la definicién de estratos y dominios, y las u-/
nidades de muestreo, sino también los estimado-
res a utilizar, incluidos los que se refieren a
los errores de muestreo y a la evaluacién de /
los errores ajenos al muestreo, en particular /
al tratamiento de la falta de respuesta y datos
faltantes en general.

42 Ejecucién del programa y recogida de datos. La
realizacién de muestras piloto, muestras expe-/
rimentales o premuestras, pueden incluirse en /
esta fase o en alguna de las anteriores. El1 //
tamafio de la muestra y su afijacidn, si hay es-
tratos, se establece a partir de tales dates, /
cuando se trata de muestras de tamaho fijo. //
Debe tenerse en cuenta asfmismo el posible se-/
guimiento de los no respondientes.

52 Elaboracién y procesamiento de los resultados. /
En esta fase se incluyen los aspectos informd-/
ticos, y en general, la consideracidn de la in-
formaci6n estadistica considerada como un todo/
integrado. '

Se incluyen en esta fase los procedimientos de /
imputacién, esto es, la asignacién de valores /
numéricos a los datos que faltan o se rechazan,/
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una vez recogida toda la informacién de la en- /
cuesta. La imputacién constituye un tema de es-
tudio y preocupacién, y se emplean diferentes //
métodos, de los cuales se tratard en el prdximo/
Cap. IV.

62 Difusién, evaluacién, andlisis y aprovechamiento
de los resultados. Terminada la encuesta, debe-
ré hacerse un cdlculo de los costos, de los tiem
pos, y de la utilizacidn de 1los recursos, para/
su comparacién con los que se habfan previsto.//
Se tratard asimismo de determinar los factores /
que han originado posibles discrepancias entre /
la realidad y las previsiones.

No vamos a tratar el problema de la difusidn y alma-
cenamiento de la informacién (publicaciones, bancds de /
datos, (18), etc.) pero si advertir que ademds de utili-
zar los resultados, de acuerdo con los objetivos sehala-
dos en la encuesta, y de efectuar los correspondientes /
andlisis de las estimaciones obtenidas en los errores de
muestreo, se tendrd presente su utilizacidn en el diseno
de nuevas encuestas.

Dentro de cada uno de los seis puntos que acaban de/
mencionarse deberd hacerse una previa asignacién de re-/
cursos. En lo que se refiere al punto 3, el programa de
operaciones incluye, como se ha dicho, el disefio de la /
muestra. Pa-a tomar decisiones relativas al disefio hay/
que empezar con la evaluacién del costo y tiempo de los/
estudios previos, por ejemplo, en lo que se refiere a la
delimitacién de los estratos y unidades de muestreo, de/
acuerdo con los requerimientos del disefio. Lo mismo pue
de decirse con respecto al método de seleccién: aleato-/
rio, con probabilidad constante o variable; o sistemdti-
co, con uno o varios puntos de partida; sefalamiento de
las etapas y fases, aprovechamiento de informacién com-/
plementaria para estimadores indirectos, etc.

Debe tenerse en cuenta que las seis fases no son in-
dependientes entre si. Cada una incide en las demds y /
es a su vez influida por éstas. Uno de los aspectos bd-
sicos del enfoque sistémico es la retroaccién (feedback)
de 1o que se va realizandoe en 1o que falta por realizar.
Esto exige flexibilidad para ir aprovechando las expe- /
riencias que se derivan de los trabajos realizados en //
Jas tareas pendientes y en las determinaciones numéricas.

Volviendo a la fase primera, debe sefialarse que fue/
W. E. Deming {1950) quien establecié la distincién entre
encuestas enumerativas y encuestas analfticas. Las pri-




meras se ocuparfan del cudnto y las segundas del pon qué
esto es, de un sistema causal.

Algunos autores han dado interpretaciones distintas/
Otros/
incluyen dentro de las encuestas analiticas las investi-
C.R. Wright, en Kruskal y/
Tanur (1978) dice sobre evaluation nesearch que el pro-/
pésito principal de esta investigacidn es, como han di-/

al concepto de lo enumerativo y de 1o analitico.

gaciones de evaluacidn (19).

cho Hyman y otros, proporcionar evidencia objetiva, sis-
temdtica y amplia sobre hasta qué grado consigue sus ob-
Jetivos un programa aplicado, y en qué grado da lugar a/
consecuencias no previstas. Se diferencia asi este tipo
de investigacidn de los estudios exploratorios, que tra-
tan de plantear nuevos problemas, Yy de las encuestas pu-

ramente descriptivas.

Es interesante comparar las fases de realizacidn de/
una encuesta con las que Hyman y otros, de acuerdo con /
Wright, establecen en el proceso de evaluacién, a saber:

1) Conceptualizacién y formulacién de los objetivos
del programa.

2) Disefio de la investigacidn y sefiaiamiento de cri

terios sobre la efectividad del programa.

3) Desarrollo y aplicacidn del disefio y de los pro-
cedimientos establecidos, incluidas las estima-/

ciones y la medida de sus errores.
4) Construccidn de indicadores de indices, y evalua
cién propiamente dichas de los programas en estu

dio.

5) Andlisis de los resultados, esto es, explicacién

de éstos y de sus posibles antecedentes o causas.

Wright dice, como se ha advertido anteriormente, que
esta divisidn del proceso de evaluacién es artificial en
el sentido de que las fases se solapan y hay que tener-/
las en cuenta simultdneamente, pero que constituyen sin/
embargo un esquema Gtil para el exdmen Y comprensign de/
los componentes esenciales de la evaluacién.

Teniendo en cuenta lo que se ha dicho sobre la desea
bilidad del enfoque sistémico, conviene 1lamar la aten-/
cibn sobre el paralelismo que existe entre las encuestas
por muestreo y el disefio de experimentos. Fienberg y Ta
nur (1983) han estudiado el desarrollo histérico y la //

realidad actual en lo que se refiere a las encuestas por
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muestreo y el disefic de experimentos aleatorizado. 1777
Cochran,Yates y otros trabajaron en los dos campos, que,//
sin embargo, se mantienen separados y se apoyan en gene-/
ral sobre distinta literatura estadistica. Su separacidn
data de los afos 50 (cincuenta) y muchos textos Yy traba-/
Jos de investigacidn parecen ignorar el paralelismo men-/
cionado. Esto tiene el inconveniente de que numerosos //
estudiantes y cientificos no aprovechan la herencia comin
y no exploran ni explotan los resultados obtenidos en el/

otro campo.

Deben tenerse en cuenta los experimentos que han sido
disefiados y analizados dentro de las encuestas por mues~-/
treo, y las encuestas por muestreo que han sido realiza=/
das dentro de los experimentos. Los autores 1laman la //
atencidén sobre el trabajo de Brewer y otros (1977). Ci-/
tan asimismo encuestas inmersas en experimentos realiza-/
dos, asi como experimentos inmersos en encuestas. Por e-
jemplo, cuando se eligen grupos al azar en una encuesta /
de poblacidén para comparar distintas formas de cuestiona-
rio, o para comparar entrevistas directas con entrevistas

telefénicas.

Este trabajo pone también de manifiesto la insuficien-
te integracién entre los estadisticos que cultivan dife-
Al final de este

capitulo se hacen algunas consideraciones sobre el tema /

rentes dreas de estudio o conocimiento.
de la integracidn estadistica.

Tampoco la coordinacidn de las actividades estadfsti-
cas es satisfactoria, incluso en alguno de los paises mds
estadisticamente desarrollados (20). Como se versd en la/
segunda nota adicional a este capitulo, las sociedades y/
asociaciones estadisticas pueden desempefar un papel im-/
portante en la integracién de los estadisticos yen la /
sugerencia y promocidn de medidas que mejoren la coordi-/

nacién de esfuerzos.

APENDICE 1
1. Integracién de las actividades estadfsticas

Bajo la denominacién de actividades estadisticas se /
incluyen tareas muy diversas. Con motivo de los 25 afios/
de la Ley Estadistica, como consecuencia de la cual se //
cred el Instituto Nacional de Estadistica (INE), se pub]j
c6 un estudio (F. Azorin, 1971), en el que se distingufan

los siguientes tipos de estadisticos:

a) Matemdticos-probabilfsticos, estadisticos matemd-
ticos, teéricos, etc.(21)



b) Estadisticos matemdticos aplicados, (22), Inge-/
nieros estadisticos, analistas de datos, etc.

c¢) Directores de operaciones relativas a grandes /
masas de datos de la preparacién, realizacién y/
presentacidn de censos y encuestas (23), y de 1a
planificacién, organizacién y funcionamiento de/
servicios y de estadisticas permanentes y perié-
dicas.

d) Auxiliares, ayudantes, calculistas, ejecutores /
de trabajos estadisticos (24).

Y las siguientes actividades colindantes:

a) Matemdticos puros, relacionados con la teoria de
la probabilidad, los procesos estocdsticos, etc.

b) Ingenieros matemdticos, matemdticos aplicados e/
ingenieros industriales (en el sentido que se da
a esta profesidn en los EE.UU. y otros paises).

c) Investigadores de Operaciones, cientificos y téc
nicos de la Gestién y Administracidn.

d) Especialistas en Direccién, Organizacidn y Méto-
dos empresariales (25).

e) Actuarios, matemdticos del seguro.

f) Especialistas en Teorfa General de Sistemas, ci-
bernetas o cibernéticos.

Convendria desglosar ademis la siguiente clase:

g) Informiticos (tedéricos y de gestién}.

Por otra parte deben citarse los cultivadores de las
diferentes metrias: bidmetras, econdmetras, socidmetras,
psicémetras, politémetras, polemémetras, cliométras y //
como ha dicho M.G. Kendall (1968) etcetendometras. En //
algunos casos se utilizan otras denominaciones como bio-
estadisticos, especialistas en aplicaciones estadisticas
y matemdticas de la Geologfa, etc. (Véase Capitulo 5)

La insuficiente comunicacién entre las personas de-/
dicadas a las diferentes actividades que, en forma no- /
exBaustiva, acaban de mencionarse, y en particular entre
los estadisticos académicos y los estadisticos ofdicia-/
£es, fue puesta de manifiesto por P.J. Bjerve, en su dis
curso presidencial a la 402 sesién del 1SI (26), en Var-

sovia.

En consecuencia se constituyé por el ISI un Comité de
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Integracién de la Estadfstica, que presidieron Duncan y/
Durbin, y que presenté su Informe en 1979.

Los términos de referencia de dicho informe fueron /
los siguientes:

a) Estudiar los fendmenos que suelen escapar a la
atenci6n de las diferentes categorias de estadis
ticos, en particular en lo que se refiere a la /

mitua relacién ertre sus tareas.

b) Recomendar procedimientos para la promocién de /
una colaboracidén y comprensién mitua entre di- /
chas categorias de estadisticos.

¢) Apoyar la programacién de actividades especifi-/
cas a desarrollar por el 1SI, y que requieran la
accidn conjunta de estadisticos de diferentes /
especialidades.

Bjerve habia identificado las siguientes categorias/
principales de estadisticos:

1) Estadisticos académicos.

[aV]

) Estadisticos especialistas en datos (censos, //
muestras, organizacién de servicios, etc.).

W

) Estadisticos especializados en campos especifi-/
cos o sustantivos (Biologfa Econdmica, etc.).

En consecuencia, el Comité considerd las siguientes/
clases o tipos de estadfisticos (27).

1) Académicos (incluyendo actividades universitarias
y de segunda y primera ensefanza).

2) Empresariales {incluyendo los que ejercen activi-
dades actuariales, de mercado, econémicas, eco-/
nométricas).

3) Oficiales (a sus diferentes niveles, desde el mds
centralizado hasta el municipal y local)

4) Industriales (incluyendo [nvestigacién de Opera-/
ciones, control de calidad, estudios de fiabi-/
lidad, aplicaciones ffsicas, de ingenierfa y de /
transporte).

5) Aplicaciones diversas (incluyendo el andlisis de/
datos).




6) Investigadores (incluyendo en la aplicada, me-/
todoldgica, tedrica, matemdtica, probabilistica)

7) Estudiantes.

8) Biométras(ecdlogos y ecémetras, agrondmos, fo-/
restales, etc.)

9) Especialistas en estadisticas médicas (sanita-/
rios, epidemiolégicos, farmacolégicas, etc.).

10) Especialistas en estadisticas sociales (demo-//
grdficas, politicas, judiciales, de criminali-/
dad, de comportamiento, psicoldgicas, etc.).

11) Administracién {incluyendo planificacién, pre-/
diccidn, auditorfas).

12) Consultoria.

13) Informdticos (incluyendo especialistas en simu-
lacién, programacidn, preparacién de paquetes /
informdticos).

14) Encuestas {incluyendo especialistas en opininidn

piblica).

15) Otros (historia, arqueologia, arte, deportes, /
etc.).

Por G1timo las recomendaciones del Comité al 1SI
fueron las siguientes:

1) El ISI deberia considerar la integracion de la /
estadistica como uno de sus objetivos principa-/
pales.

2) La revista del ISI deberia dar alta prioridad a/
los trabajos que contribuyan a cerrar las lagu-/
nas o brechas en la profesién de estadistico.

3) E1 Comité de ensefanza (training and education)/
deberia revisar los planes de estudio en esta- /
distica para la promocidn de programas que mejo-
ren la aptitud de los estudiantes en varias ra-/
mas especializadas de la estidfstica.

4) El Comité de programas para los Congresos bia-//
nuales del ISI deberfa preocuparse de dedicar //
algunas sesiones al mejoramiento de la integra-/
cién, dentro de la profesién de estadfstico.
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Cada uno de dichos puntos son objeto de comentario en
el informe mencionado de Duncan y Durbin (1979).

APENDICE 2.

Sociedades cientificas, técnicas y profesionales de Esta-
distica y de disciplinas afines.

En la nota anterior se ha puesto de manifiesto la im-
portancia que concede el ISI a los problemas que plantea/
la insuficiente integracidn de los estadisticos, en sus /
diversas actividades, y entre paises y regiones (en sus /
diferentes sentidos de agrupacion o subdivisidn territo-/
rial ).

Por ello es interesante conceder alguna atencién a /
las Asociaciones estadisticas, internacionales Yy naciona-
les. Una de las Asociaciones cientificas internacionales
mds antiguas es el ISI (E1 prdximo afio se cumplird el cen
Se trata de una sociedad auté-
noma que tiene por objetivos el desarrollo y mejoramiento

tenario de su fundacién).

de los métodos estadisticos y de su aplicacién mediante /
el fomento de la actividad y de la cooperacién interna- /
cional. Pueden formularse mds concretamente como objeti-

vos del ISI los siguientes:

1) Favorecer la cooperacidn y la comunicacién entre/
estadisticos y el intercambio de sus conocimien-/
tos y experiencias, y resultados de investigacidn.

2) Fomentar la integracion internacional de las es-/
tadisticas, facilitando las relaciones entre las/
sociedades estadisticas de los diferentes paises/
y las organizaciones oficiales y no oficiales.

3) Contribuir al mejoramiento de la ensefianza de la/
estadistica y a la preparacidon de los estadisti-/
cos en sus diferentes niveles.

4) Promover el estudio de la teoria estadistica; de/
la evaluacién de métodos y prdcticas estadisticos
de la investigacidn estadistica, y del empleo de/
métodos estadisticos en todos los campos en que /
sean de utilidad.

5) Mejorar la comparabilidad internacional de los /
datos estadisticos.

E1 Instituto Internacional de Estadistica tiene va-//
rias Secciones, a saber:



Asociacidn internacional para la Estadistica regio-
nal y urbana (IARUS) fundada en 1957.

Sociedad Bernouilli para la Estadistica Matemdtica/
y la Probabilidad. (Fundada en 1975).

Asociacién Internacional de Estadisticos de Encues-
(IASS , creada en 1971).

Asociacion Internacional para la Computacién Esta-/
distica (IASC).

En investigacidn operativa (1.0.)/(M.S.), existen /
varias sociedades, nacionales y regionales; por ejemplo
la EURO para Europa, y la Asociacidn Latino-Americana /
de Investigacién Qperativa (ALIO). Ambas asociaciones/
regionales pertenecen a la Federacidn Internacional de/
Sociedades de Investigacidn Operativa (1IFORS). Tienen/
por objetivos organizar congresos periédicos, diseminar
resultados mediante revistas o publicaciones periddicas
fomentar la capacitacidén y la ensefanza; asi como la a-
plicacién de métodos, 1a investigacién y la creacidn de

sociedades nacionales.

En Espafa existe la Sociedad Espafiola de Estadisti-
e investigacidn Operativa, reorganizada en 1984.

Existen asimismo diversas sociedades de Informdtica
tedrica y aplicada.

Debe mencionarse también, por su relacidn con la /
estadistica, la investigacidn operativa y la Informdtica
las siguientes asociaciones en campos especificos:

En Economia, la Sociedad Econométrica (Econometric/
Society) y la Asociacién Internacional para la investi-
gacién sobre el Riqueza - //

(IARIW).

Ingreso o Renta y la

En Biologfa, la Biometric Society, etc.
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Existen otras asociaciones que tienen amplia cober-/
tura internacional, como son, en EE.UU. la American Sta-
tistical Association y el Institute of Mathematical Sta-
tistics; en Gran Bretada, la Royal Statistical Society,/
etc.

Se ha indicado en alguna ocasién que las sociedades/
estadisticas podrian tratar de establecer sistemas de //
informacién sobre Disefios de Encuestas por muestreo. D./
G. Horvitz (1978) propuso el establecimierto de un sis-
tema en que se tuvieran en cuenta las finalidades si- //
guientes:

1) Fomentar la estandarizacidn de definiciones y /

términos (28).

2) Integrar el conocimiento disponible sobre dife-/
rentes componentes de error relativos a varia- /
bles especificas.

3) Permitir la aplicacién del concepto de disefioc //
total de una encuesta (TSD), que incluya la asig
nacion de los recursos, de acuerdo con ia magni:
tud de las diferentes componentes del error to-/
tal y a fin de minimizar éste para las estima- /
ciones de interés.

4) Proporcionar normas y estédndares para la compa-/
racién de los errores de encuestas futuras.

5) En general, ejercer una influencia positiva en /
el disefio y realizacion de estudios metodoldgi-/
cos mediante una utilizacién mds sistemdtica del
conocimiento de la magnitud de los diferentes /
tipos de error en las encuestas.

Dicho sistema de informacién requeriria el desarro-/
110 de taxonomfas apropiadas para las variables y los //
diseflos de muestreo y de simbologia, como la que ha sido
propuesta por M.N. Murthy, y de la que se ha tratado en/
el Capftulo [, seccién 3.2.




(1

(3)

(6)

(10)

(1)

Garcfa Espafa y Serrano consideran como infraestructura los antecedentes, aspectos institucionales,
directrices y disposiciones legales, etc. Esto es,el sistema organizativo e institucional en que /

han de desenvolverse las actividades estadfsticas,

En otros contextos estadfsticos la caracterfzacidn se refiere a propiedades de las distribuciones /
de frecuencia (sus caracterfsticas o medidas de posicién, de dispersidn, etc.) o a las propiedades/
matemiticas de las distribuciones probabilfsticas (por suma o convolucién por aplicacién de tians-/

formaciones, etc.).

El término despiezo (en francés, "decounage”) se debe a P. Thionet. Como dice Morfn {1977), con //
relacién a la teorfa de sistemas: "le dé&coupage.. peut &tre soit un charcutage de 1'univers phéno-/
menal, débité en systemes arbitraires, soit au contraire l4rt du boucher qui découpe son boenf en /
suivant lte tracé des articulations”. En arquitectura se 1lama despiezo a la divisidn en partes de/
un arco, béveda o muro."Decoupage” se traduce también por trinchado o troceado, y a esto se refie-/

ren las consideraciones de Morin.

En relacidn con el despiece o "estereotomfa” de la poblacién, deben distinguirse los estratos de /

los dominios, y los conglomerados de las unidades primarias, secundarias, etc.

Los estratos tienen por objeto mejorar las estimaciones globales, mientras que los dominios se em-/

plean para obtener estimaciones separadas, que han de compararse entre sf (Véase Cap. III, Apéndice

d4).

En cuanto a las unidades de muestreo, pueden ser conglomerados(conjuntos de unidades ultimas) o uni-
dades primarias, que se submuestrean para obtener unidades secundarias, etc. con dos o mds etapas de

seleccidn.

£n inglés: Inferential population, target population, frame population, survey population, M.N. Mur-

thy cefine estos conceptos de modo que ninguno de ellos abarca o comprende a los demds.

R.A. Fisher sugiri§ el térming "frame" (structure, skeleton structure, sustaining structure) o el/
de “substrate", en la U.N. Subcommission on Statistical Sampling, en 1948,
En francés se han 1lamado "base, chassis"; en alemdn "Rahmen”, en italiano “delimitazione del cam-/

pione”, etc.

Es Gtil la lectura del Capitulo II de la mencionada obra de Deming. Contiene este libro referencias
detalladas sobre el uso de registros y directorios, en EE.UU. y en Japén,
En los paises que disponen de registros de poblacién actualizados, éstos constituyen un marco apli-

cable a diferentes tipos de encuestas.
Ver, por ejemplo, Rowebottom (1978). Son numerosas las instituciones y agrupaciones que disponen /
de un sistema de registros (Management Information System) con facilidades informdticas que permi-/

ten el enlace o continuacién de informaciones estadfsticas {record linkage).

R.A. Herriot, del Bureau of the Census, Washington D.C. tiene amplia experiencia en la utilizacién/

de estos registros (administrative records) "archives administratives", en francés.
Jones y Bateman (1983}).

Etimol6gicamente: Organizacién, del griego JpyanOn (organon = herramienta, instrumento) y sistema/

del griego ouoTNpa (sistema = reunidn, conjunto, corporacién}.
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(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Por ejemplo, al tratar de sistematizar la estadfstica matemdtica algunos autcres consideran como
partes constitutivas: Disefo de experimentos, adquisicidén de datos, an&lisis de datos, e Infe- /

rencia (Ghurye, 1975).

Segin Bachelard, 1940, todo elemento no serfa un conjunto de propiedades diferentes, sine una co-
leccién de estados posibles para cada propiedad particular. Cada elemento serfa polivalente en

cada una de sus propiedades.

V.C. Hare, (1967) define el sistema como una coleccién de variables y relaciones, seleccionada/
de acuerdo con ciertos propésitos. parecerfa asi{ considerar todos los sistemas coma modelos. /
Y 11ama sistemas intencionales (purposeful or goalseeking) o teleolégicos a los que tienen //

cierta finalidad, con 1o cual el concepto podrfa extenderse a ciertas entidades ffsicas

Sequin Morin (1977) “la organizacibn es Ja maravilla del mundo ffsico”. Hace poco un autor es-
pafol hablaba de la "prodigicsa época de los ahos 60", En este decenio se 1leg6 a creer gue /
1a organizacién socioecondmica de los paises estaba consolidada y en vias de desarrollo ilimi-

tado.

E1 conceptc de “neguentropfa” constituirfa e! aspecto termodindmico de toda organizacién, re-/

organizacién, produccién y reproduccién.

£1 concepto de Disefo Total de la Encuesta, o Total Surveys Design, comprende las técnicas de/
medicién, el disedo muestral, la organizacién de los trabajos de campo, el tratamiento de Ta /

falta de respuesta y datos que faltan, etc.

véase Miguel, A_ de {1983), sobre base de datos y dispositives para almacenar y depositar ia/

investigacién estadfstica.

suele hablarse de la evaluacién de ta calidad de un censo, con respecto a sus coberturas, etc.

véase, por ejemplo JOnes and Bateman (1981).

En los EE.UU., por ejemplo, y como consecuencia de 1a lLey de agilizacién de los servicios ad-~
ministrativos (Paper Work Reduction Act, 1980), se suprimid el cargo de Estadfstico Jefe /1
(Chief Statistician}, en 1982, asf como la unidad que tenfa por misién especffica la coordi-/
nacién estadfstica, y que quedd incluida en la Qficina de Asuntos de Informacién y Regulacién
(0ffice of Information and Requlatory Affairs = OIRA), de la Oficna de Gestidn y Presupuestos
(Office of Management and Budget), situada en 1a Oficina Ejecutiva del Presidente de los EE./
YU. (Executive Office of the President). Véanse consideraciones sobre este tema en los artf-

culos de F. Leone, 1983, y de S5.T. Bonnen, 1983, sobre la Estadfstica oficial y sus problemas

G.E.P. Box, y anteriormente M.G. Kendall y J.L. Folks consideraron una gran equivocacién la /
invencién del término “estadfstico matemitico”, y combatieron la artificiosa distincién entre

Estadfstica tedrica, inferencial y descriptiva.

Por ejemplo, R. VYon Mises, fue un matemdtico aplicado que obtuvo resultados importantes en //
Aeronfutica, Mecdnica, Estadistica, etc., sin dejar por esto de preocuparse de problemas epis

temolégicos (Véase el artfculo de H. Geiringer (que fue su esposa) en Kruskal y Tanur (1978).
Y en general, del planteamiento y solucién, a) menos aproximada y satisfactoria, dadas las /

circunstancias, de los problemas de integracién y coordinacién de censos, grandes encuestas /

(LSSS), etc.
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(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

Incluidos los agentes entrevistadores, y en general las personas que se ocupan de Ta observacién

y-captacién de datos.

No hay distincién clara entre c) y d), con frecuencia se mencionan conjuntamente: Operation Re- /

search (0.R.)/Management Science (M.S. ).

International Statistical Institute = Instituto Internacional de Estadfstica.

que puede compararse con e! presentado al comienzo de esta Seccién.

Actualmente hay un Comité Internacional de Terminologfa, que preside B. Bailar, de la Oficina de/
Censos de EE. UU.
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[11. DISENOS ESPECIALES

1. INDICACION DE OBJETIVOS

En el Cap. 11, Sec. 3, se ha mencionado como prime-
ra fase o escalén de una encuesta por muestreo, el se-/
fialamiento de objetivos. Asimismo se ha tratado de la/
distincién entre encuestas descriptivas y encuestas a-/
naliticas, y tdmhién de las encuestas de evaluacion(1)
Otra clasificacién de los objetivos, que puede combinar
se con la anterior, se basarfa en el campo especifico /
o sustantivo a que se refiere cada encuesta. Esto es,/
el campo econémico {en el que se incluyen las encuestas
de ingresos y gastos, de presupuestos familiares, los /
censos y encuestas industriales, de comercio, de servi-
cios, y en el sentido mds amplio los de agricultura; /
Jos estudios de mercados o marketing. E1 campo biold-/
gico, que a su vez enlaza con las encuestas agropecua-/
rias y de pesca, y que tienen aspectos peculiares en el
estudio de las poblaciones silvestres mediante procedi-
mientos de captura, marcado y recaptura, de muestreo //
por bandas o cuadrados, etc. Y tantas otras aplicacio-

nes que ahora no se mencionan. (Véase Capitulo V).

En el presente capitulo se consideran algunos tipos
especiales de muestreo, para los que el objetivo puede/
ser cualquiera de los que acaban de mencionarse pero /
que tienen algin aspecto distintivo que hace que se re-
quieran procedimientos adecuados, que a continuacién se

examinan.

2. MUESTREQ DE UNIDADES O ELEMENTOS POCO FRECUENTES

E1 muestreo de unidades, elementos, individuos, ob-
jetos o items poco frecuentes, raros (rare items, R.I.,
rareza de los individuos considerados) exige procedi- /
mientos especiales. Se tiene una poblacién de unidades
poco frecuentes, que se supone inmersa o incluida en o-
tra poblacién mucho mds numerosa. La localizacién y /
observacién o entrevista de estas unidades, que se su-/
de /

Obtener estimaciones/

ponen tan escasas, equivaldria al caso proverbial
encontran una agufa en un pajar.
con precisién satisfactoria suele ser en general muy ///
costoso, y puede 1legar a ser prohibitivo. Todo depende
de la importancia o incluso de la necesidad que se tenga
de obtener dichas estimaciones y de que se disponga de /

recursos.

Hansen, Hurwitz, Madow (1953) (2) exponen el siguien
te ejemplo. Se considera como error absoluto admisible/
de la proporcién estimada P, suponiendo que la propor-/

A
cién verdadera es P: e = P . P = 0,01.

45

Esto es, un error absoluto de 1 %, mientras que el /

~
error relativo seria e/P. Asi pues, si P fuese 0,03 y /
p = 0,02 el error absoluto seria, como se ha dicho 0,01 /
=00y y

r
El tamaﬁg'o2

mientras que el error relativo seria e
0 sea, un error relativo del 50%. de mues-
treo requerido para un coeficiente de confianza del 0,95,
admitiendo para este coeficiente un factor igual a dos, /

se obtendria al escribir:

2 - a2l
de donde n = 49 4 {9,02)(0,98) - 800.
el 0,001

Asi pues, bastaria una muestra de tamano 800 para /7
estimar la proporcidén con error absoluto maximo del 1%. /
Sin embargo si se quiere estimar dicha proporcién con un/

error relativo e, del 5% se tendria:

2 e2/p2 PQ/p?
e, = 4 s
n n
y por tanto : n =4 EU% = 4 /P - §0.000
ey (eP)

La necesidad de tomar una muestra tan grande indica-/
ria la conveniencia de buscar procedimientos que permitie
sen obtener los resultados requeridos con menos costo.

Los autores mencionados consideran en primer lugar el
caso en que las unidades que se buscan estdn distribuidas
uniformemente dentro del dmbito de la poblacidn que las /
abarca. En esta situacién no resultaria util proceder a/

una estratificacion previa. Convendria tomar una mues-/
tra constituida por grandes conglomerados, cada uno de los
cuales se examinarfa de manera exhaustiva (asi ha procedi-
do la Oficina de Censos con respectc a las viviendas des-
habitadas, cuyo porcentaje era muy bajo, previa conside-/
racién de un estrato constituido por construcciones re- /
cientes, en donde las viviendas deshabitadas se encontra-

ban en mayor proporcidn).

Un caso distinto surge cuando se dispone de un marco/
o lista parcial en la que se identifican las unidades que
interesan. En el caso de que la lista cubriese un porcen
taje sustancial de la poblacidn a encuestar (por ejemplo/
33% o mds) su emples permitiria reducir considerablemente
los costos para obtener estimaciones con precisidn esta-/
blecida.

Cuando no se dispone de lista, pero la clase consti-/




tuida por las unidades raras se distribuye en forma no/
uniforme, esto es, una proporcién grande de la pobla- /
cién rara se concentra en un irea relativamente pequefia
del dmbito completo en estudio, conviene efectuar una /
previa estratificacién, de manera que uno o varios de /
los estratos comprendan la poblacién rara. A veces se/
suprime deliberadamente una parte del ambito en que la/
concentracién de las unidades en estudio es muy baja //
aungque no nula. Este es uno de los casos que se llaman
de corte o poda de la poblacién. Esta situacidn ocurre
por ejemplo, cuando se trata de encuestar minorias ra-/
ciales o étnicas que tienden a estar concentradas en /
ciertas zonas de una ciudad grande.

Cochran (1953) propone fijar de antemano el nimero a de
unidades en estudio a incluir en la muestra. Se conti-
nda el muestreo hasta completar dicho nimero cualquiera
que sea el tamafio total de la muestra que haya de reco-
gerse. De este modo la muestra constituye una realiza-
cidn del modelo probabilistice denominado distribucién/
binomial negativa, que ya fue utilizado por J. B. S. /
Haldane (1945). La funcién de probabilidad o de cuantia
de esta distribucudn es:

n-1 -1 gn-a - (n-1)! a .n-a .
( 5'1> e ¢ P (a-1)!(n-a)! PPQ » Q= 1-p

El estimador insesgado de la proporcién poblacional es:

Kish (1965) sefala tres posibles objetivos en el ///
muestreo de elementos raros e importantes.

Designando por A el ndmero de unidades o elementos /
raros y por N el tamaho de la pob]acién en que estdn in-
mersos o incluidos los A elementos que se quieren estu-/
diar, se sefialan los tres posibles objetivos siguientes:

a) Estimar la frecuencia absoluta A, o la propor-
cién poblacional, A/N.

b) Estimar la media de un cierto caricter cuanti-
tativo, en los A elementos indicados, esto es:

A
i "LA 4

c) Estimar la media relativa a la poblacién que /
incluye a las unidades en estudio, esto es:

N A
7 =Z: Xj - £ + 0
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Siempre hay que tener presente que para elegir el /
procedimiento de muestreo a utilizar habri de especifi-/
carse el grado de rareza, la precisién requerida y el /
costo de localizacidn y observacién o medida del cardc-/
ter en estudio.

En algunas ocasiones puede ser itil proceder a un /
cribado previo de la poblacién que incluye a los elemen-
tos raros, si su porcentaje es, por ejemple, superior al
10%, pero tal vez no,si es inferior al 1%. Claro que to-
do esto debe referirse a la importancia del estudio y /
a los recursos disponibles.

En caso de unidades muy raras Y obsevaciones muy cos-
tosas podria pensarse en algunos de los procedimientos /
siguientes(Kish, 1965):

- n-1} ra b
Para a=l.  PQ"! | 0 bien, si n= a%b, (b Pran,

y si a=1, P Qb
E(b) =_g. (Ver Apéndice).

a) Empleo de muestras de propésitos mdltiples, que/
puedan descubrir unidades raras, desde dos o mds
puntos de vista, en la misma muestra, dividien-
do de este modo los costos entre varias investi-
gaciones. Este procedimiento tiene la ventaja /
adicional de procurar informacidn sobre las re-/
laciones que pueden existir entre Tos diferentes
caracteres en estudio. Por ejemplo, relaciones/
0 asociaciones bioldgicas o ecolégicas. Infor-/
macién relativa a varios productos de consumo, /
cada uno de ellos relativamente raro, en andli-/
sis de mercados, etc.

b)  Acumulacién de valores obtenidos en encuestas /
continuas como subproducto del estudio de otras/
variables. Las muestras podrfan cambiar, cu- /
briendo poblaciones extensas a lo largo del tiem
po. En ocasiones podrfa obtenerse el promedio /
en un periodo largo, sobre el cual se realizasen
las encuestas. As{ podria ocurrir que aungque /
las unidades en estudio fuesen muy raras (muy po
co frecuentes) en una muestra aislada, la acumu-
laci6én proporcionase una base adecuada para el /
andlisis. Ademds, podrfa ser posibie continuar/
el estudio para encuestas futuras. En todo caso
habria que sedalar el peligro de no percibir u-/
nidades raras pér 1a monotonfa que origina su //
propia escasez. Hay que advertir asfmismo que /



puede ser conveniente efectuar una operacién/
previa de cribado o tamizado (screening), co-
mo anteriormente se dijo, a fin de efectuar /
mediciones adecuadas en las unidades o indi-/
viduos identificados (muestreo bifdsico).

c) Como también se advirtié anteriormente, el /
empleo de conglomerados grandes puede dismi-/
nuir los costos de utilizacién y cribado. //
Cuando no se trata de unidades raras, es pre-
ferible evitar los conglomerados grandes, por
el efecto adverso que tienen en la varianza,/
debido a la intracorrelacién. Pero en el ca-

so de unidades raras suele ser aconsejable e-
fectuar una encuesta exhaustiva o censo par-/
cial de manzanas o bloques completos de una /
ciudad, o incluso de pueblos completos de un/
pafs. Kish cita como ejemplo los conglomera-
dos constituidos por manzanas o bloques cuan-
do se buscan personas de 65 o mds afios; o pue
blos enteros cuando se buscan personas con u-
na enfermedad identificable, muy poco frecuen
te. Claro es que si se 1legan a conocer pe-/
quefias dreas en que se concentran los items /
en estudio, seria preferible establecer una /
previa estratificacién.

En lo que se refiere al muestreo bifdsico, de-
be advertirse que el cribado previo resulta /
Gtil si se aplica un criterio o test econdmi-
co que tenga muy pocos falsos negativos (ex-/
clusiones erréneas) y no muchos gaflsos posi-
2ivos.
mis del lado de los falsos positivos que del/

En general el cribado deberia errar /
lado de los falsos negativos. La correccidn/
de los primere< reauiere mds trabajo extra, /
pero su costo unitario es inferior al de los/
falsos positivos que no originan sesgos ni //
reducen la eficiencia.

Kish menciona asfmismo el ensayo por lotes (batch /
testing). Podrian construirse lotes de tamafo n, y si/
se encuentra un lote positivo, es decir, al menos con /
un individuo positivo en el lote, se examinarfian todos/
Jos individuos del lote, etc. R

Otro procedimiento es el 1lamado muestreo en bola de
nieve, del que se trata en la seccién siguiente.

Deming (1960) estudia el comportamiento del estima-/
dor de una razén, cuando el atributo o variable que apa-
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rece en el denominador, corresponde a un item raro. El
grdfico que representa:

\/PQ y

enfuncién de P, para una distribucién binomial se re- /

g =

presenta en la Fig. 1.

escala de
c.v.

escala de

) a

f
)

0 L] 1

Se pone asf de manifiesto la desventaja (handicap) que/
sufre la muestra cuando se trata de designar una
porcdon hara.
proporcién de piezas u objetos defectuosos en un lote //

pro-/
Por ejemplo, si se trata de estimar la//
cuando no se conoce exactamente la proporcién de defec-/
tuosos, pero se sabe que estd alrededor de 1% o 2%. La/
desventaja surge del hecho de que habria que efectuar un
examen muy intenso, casi exhaustivo, para encontrar los/
defectuosos. Deming cita el caso del agente comercial /
que busca hogares que tengan a la vez un cierto tipo po-
co corriente de aspiradora y un cierto tipo poco corrien
te de alfombras. Conviene volver a llamar la atencidn /
sobre la dificultad prdctica de percibir casos infre- /
cuentes, por la monotonfa que puede disminuir la facul-/

tad de percepcién.

Por otra parte debe sehalarse que a veces es dificil
la definicién de defectuosos o, en general, de la unidad
que se considera rara , por ello no se justifica un gran
refinamiento en el cdlculo de errores de muestreo, ya //
que esto sélo crearfa una ilusidn de acuracidad que no /
correspondia a la situacién real. En los casos antes /
mencionados podria bastar un coeficiente de variacidn //
del 30% o del 50%, sin esforzarse mucho en conseguir ma-

yor precisién en las estimaciones.’

Un estudio profundo del problema que acaba de consi-
derarse podrfa basarse en la 1lamada teorfa de la bisque

da (search theory) (por ejemplo, P.M.Morse, en Moder y/




Elmaghraby, 1976).
de los Ttems raros en el dmbito que abarca a la pobla-//

En el caso de distribucién uniforme/

cidn suele aconsejarse un recorrido en 1ineas o bandas
paralelas, en espiral o zig-zag.

Eriksen (1976) propone el empleo del muestreo con //
afijacion éptima para conseguir mayor eficiencia en la /
estimacion de caracteristicas raras, en el caso de que /
una proporcidn alta de la poblacién con dichas caracte-/
risticas se concentre en dreas identificables y suponien
do que los costos varian con proporcionalidad inversa al
grado de concentracidn. Menciona un ejemplo de Kish, /
segun el cual es fdcil la identificacién de los barrios/
con viviendas pertenecientes a familias ricas, pero se /
da el caso de que gran parte de estas familias viven dis
persas, alejadas de su residencia oficial. ET 1lamado//
efecto diseito, o aumento de la varianza en el muestreo//
por conglomerados, en relacién al que corresponde al //
muestreo aleatorio simple, puede expresarse, como hace//
Kish (1965) por la expresién: 1 + rho (ﬁ - 1), en donde/
(Rate of ho-/
mogeneity) designa el coeficiente de correlacidn intra-/

la tasa de homogeneidad o coeficiente rho

cldsica o intraconglomerado y M, el numero de elementos/
por conglomerade. Habrd, pues que tener en cuenta esta/
expresion, si se aplica el muestreo por conglomerados,//
en combinacidon con el muestreo estratificado con afija-/

cién déptima.

Ramsey et alia (1979) describen un modelo estadisti-
co aplicable al estudio de aves de especies raras y en /
peligro de extincién. Se tienen en cuenta caracteristi-
cas de canto, visibilidad, movimiento, ocupacién de te-/
rritorio, tendencia a la huida y tipo de vuelo, aislado/
0 en bandadas, tratando asi de facilitar la localizaciédn
de las aves. Dichos autores extienden la nocién de cur-
va de detectabilidad a la variacidn temporal de los pa-/

trones o configuraciones.

Deben mencionarse asimismo aplicaciones en la ins-//
peccién de lotes por muestreo cuando los items defectuo-
$05 son muy escasos, pero de gran importancia en sus e-/
fectos. Algunos ejemplos de aplicacidn a diferentes si-
tuaciones pueden verse en Sudman (1976). Conviene adver
tir que el tipo de muestreo en muchas aplicaciones in- /
dustriales y de otro tipo no es de tamafo n, fijo, sino/

sucesional o secuencial (muestreo de Wald).
3. MUESTREQ EN BOLA DE NIEVE

E1 1lamado muestreo en bola de nieve (snowball sam-/
pling) fue introducido por L.A. Goodman (1861). Consis-
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te en seleccionar una muestra inicial 0 bdsica de indi-/
viduos, y establecer en cada entrevista qué nuevos indi-
viduos de la poblacién en estudio han de entrevistarse /
para constituir la muestra completa. Puede emplearse en
Ta localizacién de unidades 1aras, como en la seccién //
anterior, pero debe tenerse en cuenta que hay unidades /
mds susceptibles de ser incluidas en la muestra (mds co-
nocidas o populares) y otras mds oscuras, con tendencia

a8 pasar desapercibidas.

S. Lievesley (1983), al referirse a la seleccién de/
de personas dentro de establecimientos de 1a muestra, pa
ra ser entrevistadas, distingue el caso en que se nece-/
site informacidn de tipo general, que pueda suministrar/
cualquier empleado, del caso de informacidn especifica /
que sélo pueda proporcionar personas que ocupen posicio-
nes clave. C(ita a Reeves y Harper (1981), que distin- /
guen tres métodos:

a) Muestreo vertical, de arriba a abajo (sinking /
vertical shaft) en donde las entrevistas se ini-
cian con la persona de mds alto nivel ejecutivo,
descendiendo después por la escala de mando.

b)  Muestreo por corte diagonal (diagonal slices), /
en el que los entrevistados no estdn ligados por
cadenas de mando, y

c)  Muestreo en bola de nieve, en el que en cada en-
trevista se determinan cudles han de ser las prg
ximas a efectuar.

Sudman (1976) advierte que el nombre de muestreo en/
bola de nieve se ha aplicado a diferentes procedimientos.
Generalmente la primera seleccion de personas se hace en
forma probabilistica, mientras que las siguientes entre-
vistas quedan determinadas por las anteriores. Pero en/
sentido muy amplio, la primera muestra podria seleccio-/
narse en forma intencional, o estar constituida por par-

ticipantes que se eligen asi mismos.

Entre las posibles aplicaciones del muestreo en bola/
de nieve estdn las siguientes:

a)  Muestreo de relaciones, estructuras o redes, /7
constituidas por individuos o unidades de una po-
blacién. Se efectia un muestreo porque el estu-/
dio exhaustivo de todas las relaciones serfa di-/

Las /

estructuras pueden consistir en conexiones a  //

ficil o imposible, o al menos muy costoso.

igual nivel, o bien ser de dominio u orden de ///



picotec ( pecking order). A partir de la /
muestra inicial y las siguientes se efectuan/
inferencias para un andlisis relacional, con/
preferencias aversiones, etc; de coaliciones,
camarillas, circulos, etc. u otros estudios /

sociométricos.

b) Muestreo de élites, de personas que desempe-/
fian un papel o rol destacado en una sociedad/
o comunidad, y que partiendo de una muestra//
inicial pueden continuarse con la seleccidn /
de otras personas, en forma descendente o as-
cendente en jerarquia.

c) Estudio de inmigrantes o emigrantes, minorias
étnicas, grupos religiosos y/o de determina-/
das culturas o actividades, a menudo agrico-/
las.

d) Encuestas relativas a personas minusvdlidas;/
sordos, ciegos, etc. o marginadas. La mues-/
tra inicial sirve para facilitar la localiza-
cién de otras personas de las caracteristicas
que se estudian, y que podrian pasar desaper-
cibidas en una encuesta efectuada en forma di
recta.

e} Encuestas de propietarios de ciertos tipos de
aparatos: avionetas, autos de carreras, etc.,
o de ciertas especies o variedades de anima-/
les domésticos: perros, gatos, palomas, etc./
Personas que son coleccionistas o practican /
cierta actividad, o deportes poco frecuentes/
etc.

Debe advertirse que en un sentido amplio puede in-/
cluirse en este tipo de muestreo la seleccién que hace/
el observador analista, por su apreciacién, objetiva en
lo posible, de elementos o unidades que reaccionan de /
igual o parecida manera ante determinados estimulos, //
tests psicotécnicos, etc.

Goodman (1961) definié el muestreo en bola de nieve
como ya se ha dicho, que puede designarse por el simbo-
lo: m.b.n. (s,k,) o bien s.b.s. (s,k) mediante el si- /
guiente esquema:

En el primer paso {step) o etapa cero se seleccio-
na una muestra inicifal procedente de una poblacién fi-/
nita de tamafio N. Cada unidad de la poblacién tiene /
la misma probabilidad p de ser elegida independiente/
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de las demds. A continuacién se pide a cada uno de los/
individuos que constituyen dicha muestra inicial que nom
bren a otros k individuos de la poblacién, de acuerdo/
con el criterio que se establezca. Se tiene asi la eta-
pa 1, constituida por los individuos que han sido nom- /
brados en la etapa anterior. Se continia asi hasta que/
en la etapa s - 1 cada individuo nombra a otros k in
dividuos, con lo cual se alcanza la etapa s y se da //
por terminado el muestreo en bola de nieve.

Se define una estructura relacional en la poblacién//

a una matriz de N filas y N columnas en donde 8ijj * é
si el individuo i-ésimo nombra al individuo j-ésimo.

no nombra

En la muestra se tendria una matriz de elementos //
(gij) con n filas y n columnas.

La estructura podria representar afinidades efectivas

(3).

Como se ha dicho, en el esquema de Goodman se elige /
cada individuo con probabilidad p, en el esquema que el /

autor llama muestreo binomial, de modo que se verifique:

p(n) = (2) phgN-n

E(n) = Np :. E(ﬁ) =p
var(n) = Npg . ,, var(-ﬁ—)‘—ﬁ%

n }
Va,-(-F —>» 0, 51 N 20

En el apéndice 2 de este Cap. pueden verse algunas //
férmulas de interés, relativas a la estimacién de estruc-
turas de la poblacidén, en el muestreo en bola de nieve.

4. ESTIMACION DE PROPORCIONES

La media aritmética es la constante mds universalmente
estimada como medida o indice de fa posicion de la distri-
bucién de un cardcter o variable en la poblacién en estu-/
dio. La proporcidn, en algunos casos denominada razén o /
frecuencia relativa, de un determinado atributo o caricter
cualitativo, puede considerarse como un caso particular de
la media aritmética.

En efecto, si se designa por 2; el valor de un atri-/
buto en la unidad i-ésima de la poblacién, atributo que //
puede tomar el valor 1 ¢ el valor 0, se tiene la propor-//

cién de tamafio N:
N
P=D, ay/N = AN =1-8N=1-Q ,,

el

(A+B=N, P+Q=1)




y en la muestra, se tiene la proporcién muestral:

p=Zai/n = a/n =
ptq=1)

1-b/m,, (a+b=n,

En el caso de clasificaciones politémicas con m cla

ses se tendria:
= AN, Py AN, L, Po = Ag/N

Py = a1/n,s...s pp = ap/Ns...spp = ag/n

La proporcién muestral es, en el muestreo un estima-/
dor insesgado de la proporcién poblacional,

E(p) = P

En cuanto a su varianza, se tiene, en el muestreo //
aleatorio simple, con reposicién:

var(p) = P.Q/n

Y sin reposicidn:

N-n

P
N1 Q/n

var{p) =

que puede estimarse por:

o] N-n
var(p) = N_I'H

Durante algin tiempo, al disponer de un estimador /
insesgado y de varianza minima, no se tuvo interés en 1/
examinar otros posibles estimadores de la poblacidn. Sin
embargo, mds adelante ha venido a tenerse en cuenta que/
puede haber estimadores sesgados que ofrezcan alguna /
propiedad atractiva, por ejemplo menor variabilidad que/
el insesgado en algin aspecto.

En el caso de estimadores sesgados la variabilidad /
no se mide por la varianza, se mide por el error medio /
cuadrdtico (e.m.c.). La expresidn tedrica para un esti-
mador & deo, serfa para dicho e.m.c.:

EG-o?-e[o-e@) e [H;)_c]z}.
=var () + besgo 13)2

El estimador sesgado:

5. a+k
P= T

fue considerado por Good (1953), en forma:
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A a+k
Po= n+ rk

en donde k hacfa de constante aplanadona
constant).

(flattening

El estimador mdximo verosimil, insesgado, es el caso/
particular para k = 0.

Tapia y Thompson (1978) obtuvieron este estimador en/
su interpretacién medio verosimif (véase también F. Azo-
rin, 1963).

Algunas propiedades de este estimador pueden verse en
el apéndice 3.

Otro posible estimador sesgado de P es el llamado /
estimadon contraido (Shrunken estimator):

P = kp

para 0 <k <1
El sesgo de este estimador es:

P-E(P) = (1 - k)P

pero su varianza:

var(F} = K2 var(P)

es menor que la del estimador insesgado.

En el Apéndice 3 pueden verse el error medio cuadrd-/
tico y algunas propiedades del estimadon contraido.

Haldane (1945) propuso el estimador F = -:—:i ,
basado en el 1lamado muestreo inverso antes mencionado, y
del cual, como ya se dijo, se hacen algunos comentarios /
en el Apéndice 1.

Es también interesante considerar estimadores despla-
zados (Bicke] and Hodges, en Bickel et alia, 1983). So-
bre estos estimadores y sobre el 1lamado muestreo de - /
Poisson, puede verse también el Apéndice 3.

5. [ESTIMADORES HERRAMENTALES

Con los estimadores herramentales, introducidos por /
Quenouille, en 1956 y por Tukey en 1957, con el nombre de
fackknife estimators o estimadones de naveja, se trataba
de eliminar o disminuir el sesgo de ciertos estimadores./



Para ello se dividia o seccionaba la muestra disponible
de tamafio n, obteniendo a partir de ella nuevas mues- /
tras, por ejemplo, suprimiendo sucesivamente el primero
el segundo, etc., hasta el dltimo de los elementos cada
vez, y dejando el resto. Es decir, obteniendo n mues-
tras de tamafo n-1, a partir de las cuales se obtenian/
pseudovalores con la misma férmula del estimador ini- /
cial, que después se promedian.

Actualmente los estimadores herramentales se utili-
zan para obtener errores tipicos robustos por re-mues-/
treo. Se han aplicado en las encuestas por muestreo; /
por J. Durbin (1959), en la estimacién de la razén por/
J.N.K. Rao, en Johnson y Smith (1969); y por Kish y //
Frankel (1974), y otros.

Son importantes asfmismo para la estimacién de va-/
rianzas los estimadores basados en el re-muestreo de u-
na sola muestra inicial, que han recibido el nombre de/
(boat-
strap) introducidos por Efron en 1977 (véase, por ejem-

autodocimantes, cebadores, autogeneradores, etc.
plo, Diaconis y Efron, 1983). En estos estimadores se/

obtienen un gran nimero de muestras a partir de la mues-
tra inicial disponible, con reemplazamiento y del mismo

tamafic n que ésta. A partir de cada una de estas mues-

tras se calculan estimaciones de la constante poblacio-

nal y la distribucidén frecuencial de estas estimaciones

se utiliza para estimar la precisién del promedio de //
dichas estimaciones.

Se han propuesto otros procedimientos de re-muestreo
por ejemplo, el de Mc Carthy (1966). En este disefio se
definen aleatoriamente dos mitades de la muestra inicial
estratificada, se relacionan dos unidades de muestreo /
por estrato y se estima la varianza con un grado de 1i-/
bertad.
tica de cuarenta a cien valores de las semimuestras, de

los 2L posibles.

Si hay L estratos, se seleccionan en la prdc-

Otro método de interés es el de validacion reciproca
(cross-validation). En este método también se divide la
muestra en dos partes, la primera de las cuales se uti-/
liza para efectuar un ajuste y la segunda para evaluar /

o validar dicho ajuste.

APENDICE 1

; P —{n- 1)1 pagna_,
Si se verifica ; (a-1)! (n-a)!

se tiene: 1 }
E { n-1
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oo
_ 1 {n - 1)! pd g"7d .
_; n-1 (a-1)! (n-a)! @
. (n-2) a n-a-1
= P =
a- 1 Z I (n- a)l Q

g e

ysi n = n + 1, queda:

Q 1
n, -
a-1 Z (a1-2> pa in-a
wat

y si ademés se verifica a = a) + 1, se tiene:

Pa+1 Qn a-1
8 -1

x n-ap-1 )
=——ra? LG ey

Por lo tanto:

(=) -+

Nota.- Debe advertirse que otros autores, como /

Cochran, designan a por m. Otros. //

como Feller, Parzen y Reny, por r; y //
también b por k (Feller, o Reny), o /
por x (Parzen).

APENDICE 2.

Entre los posibles valores a estimar, se designa por /
Mg el nimero de relaciones circulares o cerradas, en la
»
poblacidn, constituidas por s + k individuos.

Esto quiere decir, que si se parte de un individuo //
cualquiera que pertenezca a una de estas relaciones o com-
binaciones, mas los k individuos que este designe o nom-
bre, y que constituyen la etapa 1; mas los que nombre cada
uno de estos k individuos, etc., hasta los que nombrados
por los individuos de la etapa s-1 constituyan la etapa s
se tienen exactamente s + k individuos.

Por ejemplo, para s = 2 etapas y k = 3 nombres, //

M2 3 serd el nimero de relaciones o combinaciones cevua-/
s .

das constituidas por cinco elementos (4).

Tiene especial interés la estimacidn de M, (s= k = 1)
s
que representa el nimero de relaciones mituas en la pobla-/

cién. Esto es, el nimero de personas que se eligen la una




a la otra. Por lo tanto se tendrd, en la matriz de re-

laciones: gij jS =1 para j>i en el sentido de/
que si la persona i-ésima, también la j-ésima nombra a/
la i-ésima. E] ndmero de personas en estas relaciones/
0 combinaciones serd 2 Ml,l .

Si se designa por y el nimero de individuos en la

muestra que pertenece a relaciones mituas, se tiene:
E(y) =2 Mii-P

como puede verse dividiendo la poblacién en dos partes,
constituidas por individuos que estdn y por los que no/
estdn en relaciones mituas.

Se verifica:

E(zp) =M,

esto es:

A
Mll = X

2 estimador insesgado de M

Sy =y * ¥, en donde Y, indica el nimero de /
individuos en la muestra inicial que estdn en relacidn/
mGtua con otros individuos de ésta; e N el nimero de
individuos que estdn en relacién mdtua con otros que no
aparecen en la muestra inicial pero si en la primera e-
tapa, se tiene:

y también:

E(y) = E(yl) * Ely,) = Mi1(2pq + 2p2) =

o ZMIID

Designando por X| 10 el nimero de relaciones mi-/
tuas observadas con los datos obtenidos:
X1, ° & yz + Y

se tiene pues:

ﬁll = —Erﬁéé*— = ——Tfflaz— N estigador inses-
gado de Mll con var(ﬁll) = __Elli__
p(2-p)

Lo dicho es aplicable al caso en que no se conoce
el tamafio de N la poblacién finita. Cuando este sf es /
conocido, se tiene:
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No=oamy T
ncoytrz,
E(n) = Np = E(y) + E(z))) = 2Mpp + T p

Puede obtenerse un estimador de "1 1 diferente del /

anterior y que viene dado por:

~ N -2l 2 Ty 9
M =___ P O~ = .
11 2 M [

Por ser insesgados los dos estimadores que acaban de
mencionarse cualquier combinacién lineal de éstos serd /
también un estimador insesgado. Entre estos, el de va- /
rianza mfnima se obtiene para la ponderacidn.

oMyt (1-g) My

I TE

E no se conoce pero en ciertas ocasiones puede
conjeturarse un valor aproximado de E.

APENDICE 3

En cuanto a los estimadores de la proporcién, no
insesgados,el mds simple es de la forma:

a+h
+ h

A
p =

nP + h

A
T var(?)

" PQ
- =—m <20
EP) (l+ﬁ) < n

n

E1 sesgo de este estimador es:

hQ

n+h

b(P) =

Por consiguiente el error medio cuadritico:

A Q
z = emc (P) = (;:ETZ . (nP + h? 02) . -%% =0
= P 02
(n+h)?

Si a =0, a diferencia de lo que ocurre con el es-
timador insesgado, este toma el valor, distinto de cero:

h

A
P W

a a+1
Si se conjetura que P =0 ,.serd P = T




Otro posible estimador de P es el 1lamado estima-
don contraido (shrunken estimator).

!

= kp (0<k<1),
E(kp) = KP.

var(53 = k2 var(P)

~

b(P) =(1-k)P
E1 error medio cuadrdtico es:
(P + var(p)) k& - 2PZ k + p2

z = emc {(kp) =

y su derivada con respecto a k, igualada a cero, da:

dz - z (P? + var(p)) k - 2 = o ,

du
k = p?
PZ.+ var(p)
de donde
var(p)
2 = —_
var(p) + p2
o bien,
p
K = ——
P+ Vvar(p)
APENDICE 4

OTROS ESTIMADORES DE INTERES

1. Estimadores Sintéticos

KIsh y Purcell (1979) clasifican los dominios de /
estudio, o subpoblaciones para los cuales se desean es-
timaciones y sus errores de muestreo, del siguiente mo-
do. Dominios previamente planificados, y obtenidos me-
diante clases transversales (cross-classes). Estos al-
timos cortan el diseito muestral, los estratos y/o uni-/
dades de muestreo.
edades, sexos, ocupacién, educacién, cuando estos ca- /

Por ejemplo se trata de distinguir/

racteres no sirvieron de base para la estratificacién /
efectuada o 1a definicién de unidades de muestreo.

Segin su tamafo, los dominios se clasifican en:

1) Dominios grandes,(con mds de 10% de las uni-
dades dltimas o unidades de estudio de la /
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poblacién).
grupos decenales de edad, etc.

Por ejemplo, zonas importantes, /

2) Dominios pequefios (del 1 al 10%). Por ejemplo
edades por afo, clasificaciones cruzadas por /
ocupacién y educacién, accidentes o enfermeda-

des laborales, etc.

3) Mini-dominios, del 1 por 10 mil al 1 por cien-
to. Por ejemplo, clasificaciones cruzadas por
edad, sexo, ocupacién y educacidn.

4) Dominios constituidos por items raros, (menos/
del 1 por diez mil). Por ejemplo, los que //
fueron objeto de estudio en la Seccidn 2 de /

esta leccién.

Ctaro es que los porcentajes indicados para la ante-
rior clasificaciéon de los dominios sélo tienen valor in-
dicativo.

Los 1lamados estimadores sintéticos fueron introdu-/
cidos por el Centro Nacional de Estadisticas Sanitarias/
(NCHS), en 1968, en los EE.UU.
estimadores porque se obtenian directamente como resul-/

Se denominaron asi estos
tado de la encuesta.

Actualmente se usan, a partir de los trabajos efec-/
tuados en la Oficina de Censos de los EE. UU., por Ma-/
ria E. Gonzdlez y otros.

Para la estimacién de un valor correspondiente a un/
cierto cardcter x, en el dominio h-ésimo, se emplea la/

siguiente expresién:

A Y
X = Y %hg -~ Z —hg x'.g
9 g Y.g

que es una extensién del estimador de la razén, en don-

)
hg
ser la observacién de una variable asociada a x (por e-/

de x es el valor obtenido a partir de th, que suele/

jemplo la misma variable en un Censo anterior). A menu-

do se toma th = N ,» n2 de personas.

hg

2. Estimadores basados en el muestreo de Poisson.

E1 1lamado muestreo de Poisson consiste en seleccio-
nar independientemente, unidades de muestreo, con proba-
bilidad .
esperado dé la muestra es:

, de una poblacién de tamafo N. E1 tamafo/

N .
Efnl = T ™




con varianza iqual a
N
var (n} = L (] - md) ya que var{u) -

N ?
'E(ZTLY -(EQ)

{1 . estd

si en la muestra

para 7. =40 no estd

(véase Sunter, 1977)

La varianza se hace mixima para m{ = n/N . Eny
Cuyo caso vale

n(N - n)/N

Por ejemplo, si n =100 y N = 1000, la varianza/
valdrd 90. La variabilidad aleatoria de la carga de /
trabajo serd menor que la que se origina a partir de o-
tras fuentes, tales como sin nespuesta, pérdida de da-/
tos, etc.

N

Un estimador insesgado del total I Y es:

A n
Y= Iyi/ ni

con varianza:

N L__._IL yg
L L

3. Estimadores con traslado (Shifting).

Bickel y Hodges, en Bickel et alia (1983) proponen/
sumar una constante dada a la variable en estudio, de /
manera que ésta quede sujeta a una cierta traslacién. /
Con esto se obtienen mejores resultados sin costo adi-/
cional, lo que segin los autores equivaldria a conse-/
guin afgo a cambio de nada, por lo cual serfa siempre /
aconsejable el empleo de estos tipos de estimadores.

Estos autores ytilizan este procedimiento para obte-
ner estimadores de la constante ) de la distribucién/
de Poisson, esto es, la media tedrica ¥y la varianza es-
peradas, y de otras distribuciones o modelos, como la /
binomial.

4. Otros tipos de muestreo: muestreo hfbrido, muestreo/
de nexos y muestreo graduado.

F.F. Stephan ha descrito, en Johnson and Smith ~//
(1967), otros tipos de muestreo, de gran interés por su/
aplicabilidad en distintas situaciones. Se trata de los
siguientes métodos:

54

a)

b)

F. AZORIN

Método hfbrido de muestreo.

Con este método se aprovechan las ventajas del
muestreo aleatorio, con o sin estratificacién/
y del muestreo sistemdtico, evitando en lo que
se refiere a este dltimo el riesgo de que el /
intervalo de muestreo coincida con algin perfo
do del marco a partir del cual se selecciona /
la muestra.

Puede efectuarse una seleccidn parcial, con //
muestreo aleatorio y complementarla con un //
muestreo sistemdtico, o viceversa.

Otro procedimiento de muestreo hibrido, consis
te en elegir sistemdticamente ciertos elemen-/
tos de la poblacién, y a continuacidn se]eccig
nar aleatoriamente nuevos elementos en un en-/
torno o intervalo de los elementos anterior-//
mente seleccionados.

En otra modalidad de este procedimiento hibri-
do, se afiade un nimero aleatorio al intervalo /
del muestreo que se haya establecido.

Muestreo por nexos y andlisis de configuracio-
nes.

Con este tipo de muestreo se trata de inferir/
relaciones, estructuras y redes entre las uni-
dades de la poblacidn.

E1 objetivo de este tipo de muestreo se aseme~
ja al del muestreo en boka de nieve, anterior-
mente estudiado en esta leccién, y asimismo el
11amado muestreo espacial o pluridimensionat /
(Azorfn, 1982). En algunos aspectos puede con
siderarse como un muestreo de grafos, es decir
de nodos y de los arcos que 10s unen, o bien /
de sistemas en sentido de configuraciones.

Como dice el autor, serfa interesante efectuar
una taxonomfa de sistemas, en que se tuvieran/
en cuenta las extensiones, concurrencia, redun
dancia, complejidad y otras caracterfsticas /
del sistema de relaciones. Claro es que en la
clasificacién de estas estructuras serfa nece-
sario tener en cuenta en cada caso los propé-/
sitos de la investigacidn.



Otro aspecto de interés es la posibilidad de conglome-/
racién en el muestreo por nexos. Stephan cita a James/
Coleman quien, ademds del muestreo en bola de nieve, //
Este con-//
sistirfa en seleccionar un subsistema, por ejemplo, una

propuso el 1lamado muestreo de saturacién.

comunidad de una poblaci6én de comunidades, o varios //
subsistemas, entrevistando o examinando todos los nodos
obtenidos en el conglomerado muestral.

Muestreo graduado.

En este procedimiento de muestreo se trata de obte-
ner informacién de los elementos seleccionados en su //
evolucién a lo largo del tiempo. As{ se trata, por e-/
jemplo, de efectuar en el estudio de enfermedades cré-/
nicas, situacién de equipos, evolucién bioldgica y so-/

cial, etc.
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Algunas veces, se habla de muestreo en concatenacidén o /
en cascada, en el cual se efectla una seleccién de uni-/
dades de muestreo, seguida o complementada con una se-//
leccién de las etapas porque van pasando dichas unidades
a 1o Targo del tiempo. Se trata asi de combinar el pun-
to de vista de las muestras transversales con el del //

muestreo longitudinal.

De este modo se trata de tener en cuenta también la/
11amada mortalidad, desgaste o atraccién de la muestra,/
en el tiempo, como ocurre en el muestreo por paneles y /
en algunos casos de seguimiento de las unidades entrevis.
tadas. tste desgaste puede referirse asimismo a resis-
tencias a la respuesta, por parte delas unidades exami-/
nadas, o mds generaimente al condicionamiento de las mis

mas por efecto de la misma observacién o entrevista.
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(1) Jones y Bateman (1981) se refieren a l1a evaluacién de la calidad del censo de poblacidn de los EE.UU,
en 1980, para 1a cual se tuvieron datos sobre: a) errores ajenos al muestreo, y b) eficiencia de las
operaciones censales. Para cumplir el objetivo a) se evalus 1a acuracidad de las respuestas median-
te encuestas post-censales, comparaciones ¥ cotejo (matching) con registros independientes, y tests/

de consistencia y compatibilidad. La eficiencia se evalud por la comparacidén de acuracidad Yy costes,

(2)  Seccién 3 del vol. 1.

(3) Las "Wahlverwandschaften® (de J.¥. Goethe, obra inspirada al parecer en "De attractiontbus electivis”
de T.0. Bergman, en 1975, quimico de Uppsata y discfpulo de Linneo).

(4) Mlk serfa el nimern de camarillas {cliques) de k 1 personas, donde cada indfviduo elige a los otros k.
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IV. ESTIMACIONES DE CARACTER EXTENSIVO O GLOBAL

1. TAMANOS Y TOTALES

1.1. Introduccién

La idea pristina de globalidad o agregacién se ha /

ido concretando en nociones diversas. Por una parte, /
en magnitud, medida, extensién, dimensionalidad, etc. //

Por otra, en suma, adicién, unién, etc.

Entre las nociones mencionadas en primer lugar, estd
la de tamafio de un cuerpo, 0 su volumen, o capacidad, en
el espacio de tres dimensiones. Por reduccién de dimen-
siones se 1lega a la nocién b1d1mensrona1 de superficie/
o drea, y a la unidimensional de longitud. Y por aumen-
to de dimensiones, se pasa a la nocidén de hipervolumen,/

para cuatro o mds dimensiones.

En sentido mds general, se llama totaf, de un con- /
junto finito o coleccidn deelementos.o unidades,al nime-
(Se tiene asf la nocidn/
correspondiente a la de cardinalidad de un conjunto).

ro de éstas que lo constituyen.

Se 1lama agregacién a la suma de los valores de una/
cierta variable o de un cierto cardcter, observado o me-

dido para todas las unidades de la coleccién considerada

Designando dichas unidades o elementos por u; , /
i=1,2,3,...
para cierta variable 'y el valor o medida v;-
i=1,2,3,...

, se supone que la unidad i-ésima tiene, //
Se obtie-/
nen asi los valores y,

Se define ahora la suma 2: yj» Que recibe el nombre
de total
Como aplicacién a una poblacién de N elementos, se tiene

N

n
Ty =y
G

de la coleccidn para "1a variable considerada./

z ¥y = Y, ¥enuna muestra de tamafo n,
(%1}

En el caso particular en que la variable o cardcter/

considerado tuviese valor constante o igual a uno, se //

obtendrfa, respectivamente, el tamafio de la poblacién /

¥; = N, y el tamafio de la muestra

.= n
g & ‘YT
(] (!

En el caso particular en que el cardcter considerado
sea cualitativo y dicotémico, y solo tome los valores /
cero o uno, se tendria, respectivamente Sb ¥i © A, //

2: Yi =2, nimero de unos a los que puede darse el /
nombre de total de clase poblacional y totaf de clase //
mueds thal,
designa por cero el cardcter hembra y por uno el cardc-

Por ejemplo, si en una coleccién de seres se/

ter mache, el total de clase designard el nimero de ma-/
chos en la coleccién. O bien si se designa por uno el /

resultado cara en ef fanzamiento de una moneda y por /
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ceno el nesubtado cruz, el total de unos designard el //
nimero de caras en la coleccién.

En resumen, se tiene

= 1, constante e/
igual a 1)

A, si ¥; ha de tomar uno /

N, siy;

g: de los valores 1 o 0.
Y: =
i

o Y, si ¥; pertenece a un //

cierto conjunto o reco-
rrido de valores de la/
variable en estudio.

y andlogamente n, a, y para la muestra.
1.2. Estimacidn del tamafio de una poblacién

En el muestreo de poblaciones finitas suele suponer-
se conocido el tamaio N de la poblacidn, y el tamafio de/
la muestra se establece de acuerdo con la varianza, pre-
estimada o conjeturada de la poblacidén y con las esti-/
pulaciones de precisidén admisible y presupuesto disponi-

ble.

Sin embargo, en el muestreo de poblaciones bioldgi-/
cas y en otras situaciones, puede ocurrir
nozca el tamafo N de la poblacién.

que no se co-/
En el 1lamado mues-/
treo por fajas, bandas (strips) o 1ineastransversales /
(transects), se recorre una transversal elegida al azar/
en un sistema o disposicién de lineas paralelas, y se a-
notan las observaciones o encuentros que se vayan hacien
do sobre la marcha, de las unidades consideradas.

Una estimacién simple de tamafio N de la poblacién es:

nA
2 Lw

A
N =

en donde n es el nimero de encuentros, A el drea del /
dmbito en que estd contenida la poblacién, L la distancia
recorrida por el observador y w la anchura de la faja/
o transversal. E1 resultado anterior equivale a admitir/

1a proporcidn:
A
2Llw

L
n

Convendrfa también la consideracién de unidades, co-
mo honras-hombre, viajenos-km., etc. expresadas en su /

totalizacién por expresiones del tipo




m

EE: 3, bi

T

Otro modo de estimar la poblacién se basa en el mé-/
todo de muestreo de captura, marca y recaptura. En este
método se toma una muestra aleatoria, se marcan los indi
viduos capturados, Y se ponen en libertad. Tras un cier
to periodo se toma una segunda muestra aleatoria y se /
Admitien-
do ciertos supuestos de independencia entre marcado y //

observa cdantos individuos aparecen marcados.

recaptura, etc., se estima el tamafo de la poblacién por
la férmula:
"1 "2

™2

tamafio de la primera muestra, n, el de la segunda, y my/
Este estima-/
dor recibe el nombre de fndice de Petersen 0 de Lincoln.

N =

» en donde n, designa el/
el de recapturas, de individuos marcados.

En Seber (1973) pueden verse otras expresiones para/
la estimacién del tamado de la poblacién.

Es interesante asfmismo el problema de la estimacién
de voldmenes y reservas mineras Yy petroliferas (Wiorkow§
ky, 1981).

1.3. Estimacién del total

En el muestreo aleatorio puede estimarse el total //
poblacional conocidos los tamafios N de la poblacién y /
n de la muestra por la expresién:

n
A N Yy
=_Zyi=Ny T —

nooix f

en donde f =— es la 1lamada fraccién de //
N
muestreo.

Algunos autores, como Kish (1965), consideran el ca-
S0 en que se establece la fraccién de muestreo, sin que/
se conozca el tamaiio de la potdacidén, ni esté prefijado/
el tamafio de la muestra.

A
La varianza del estimador Y es:

2
»~

var(Y) = ne var(y) = N2 < , en el //
n

muestreo con reposicién, y

- 2 2
Nn ST wem &
N n n

Y4

; . 2 2 .
en el muestreo sin reposicién, en donde 0°, s desig-
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nan, respectivamente, la varianza Y la cuasi-varianza de
la poblacién,

Aunque 1a varianza del total se obtiene inmediata- /
mente a partir de la varianza de la media, el hecho de /
que disminuya 1a precisién de las estimaciones del total,
con respecto a las de la media, como efecto de Ta multi-
plicacién por el tamaiio de 1a poblacidn, requiere que en
muchos casos deban utilizarse procedimientos especiales/
para la estimacién de totales.

En el caso de muestreo polietdpico, puede estimarse/
el total por la férmula:

~
Y =

NNF O,

n n m
=3 9/m =y 'LZy,-J-/ o
suponiendo que cada una de Tas N unidades primarias (u.
p.) tienen M unidades secundarias (u.s.). Asf pues, si/

el ndmero m, de u.s. es variable, podria obtenerse una /
12 aproximacién tomando :

n
m = 2: mi/n
Lz

designando por n el nimero de unidades primarias en la /

It

<H

muestra, y por mel de unidades secundarias por unidad /
primaria.

La varianza del estimador del total se obtiene con /
la férmula:

A _— _.2 —
var(Y) = var(NMy) = (NM) var(y) =

2 - 2
- M-
=(NM)2 (M ﬁ‘.*. L jm SL)
N n NM nm
2 - 712
para Sy B -0/ (-
ﬁ -
con Yi=§yij/ﬁ, Y= LF Yij /NM
]
y SIS TV X VR TL Y
g
se tiene: 1 ( N Fii
va == \ —/ b — s
ry) nfi N Moov
_ 2
2 WE (¥ -7 2 _ LEXly5- %)

J.L. Sanchez-Crespo (1984) wutiliza la expresién -//



aproximada:
52 _
var(¥) = (1— f) —_[1 + (M- 1)6]
nM

sim=HN
en donde & , algunas veces representada P , designa/
la correlacién intra-conglomerados, esto es la correla-
cién lineal entre los pares posibles de las componentes
de cada conglomerado, o sea:

N p—
&= iz(nj -y, - 9

(NT - 1)(Mel) §2

2 cLL -V /NR-D

Por consiguiente, si n, vy n

tra - que dan la misma varianza, y en consecuencia la /

son tamaios de mues

misma precisién, con disefos respectivos de muestreo //
aleatorio simple y de muestreo por conglomerados se ve-
rifica:

N

2
:_= %c [1+6 (K -1)]

nc = nA [1+6(ﬂ—1)]

1+86 (M-1),
y da a 8 el nombre de /

Kish designa la expresidn con el
nombre de efecto def disefa,

razén o tasa de homogeneidad.

Como estimacién del total bietfpico para u.p. de /
distinto tamafio, se utiliza, entre otros, el 1lamado /
estimador de Horvitz-Thompson (J.L. Sanchez-Crespo, //
1984):

A . M‘i "
\C, = 2:(;; 2: yij )/GH
en la seleccién de las u.p. con probabilidad variable /

-
1.4. Estimacién de formas y configuraciones

Cuando no sélo interesa inferir valores descomoci-
dos de la poblacién, sino la posicién de ciertos ele-//
mentos, hay que utilizar el 1lamado muesireo espacial /
(véase, por ejemplo, F. Azorfn, 1982), para inferir la/
estructura espacial, configuracién o patrin de las uni-
dades en un cierto &mbito o campo. Cuando este dmbito/
es unidimensional, el muestreo serd lineal, rectilineo/
o curvilineo (segin el tipo de 1fnea que contenga el //

4émbito). Cuando el dmbito es bidimensional, el mues-//
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treo serd plano o superficial. En general, con el nombre
de muestreo espacial se designa al que se refiere a con-/
figuraciones contenidas en dmbitos de cualquier nimero de
dimensiones.

Se trata, pues, de inferir, esto es, de reconstrudt/
un patrén o configuracién a partir de una muestra exten-/
dida al dmbito que lo contiene. E1 cardcter que se con-/
sidera puede ser un atributo o variable, color, forma, ma-
terial, etc., de las unidades del patrén o configuracidn/
que se trata de reconstruir. En general se trata de es</
timar las fronteras o contornos de las divisiones o sub-/
regiones del dmbito, a partir de las modalidades o valo-/
res de las unidades muestreadas. Geométricamente se tra-
tarfa de una muestra de n puntos elegidos sobre el dmbito

o recinto que contiene la poblacidn en estudio.(1).

Tienen especial interés los trabajos de Luis Santald/
en relacién con la llamada probabilidad geométrica y Geo-
metria estocdstica. Algunos desarrollos recientes rela-/
tivos a la teoria de grupos lineales, medidas cinemdticas
para ciertos conjuntos y figuras, teselaciones y mosaicos
aleatorios en el plano, etc., pueden verse en Santalé //
(1983).

en el Apéndice nim. 1 de este capitulo.

Otras consideraciones sobre este tema se exponen

1.5. Estimacién de distribuciones y modelos

Es bien conocida la clasificacién de los modelos, o /
representaciones de la realidad en :

a) Verbales y ldgicos.
b) Fisicos, materiales e icdnicos
c¢) Matemdticos.

Los modelos matemdticos consisten en conjuntos o sis-
temas de relaciones (ecuaciones, desigualdades, identida-
des) entre variables o entre variables y tasas o razones/
de cambio; y también en sumas o agregados de variables o/
funciones, que se relacionan entre si o con otras varia-/
bles, etc.

En Estadistica, los procedimientos de estimacién se /
dividen en dos grandes grupos:

a) Estimacién de un pardmetro ( o de varios; o de/
un pardmetro pluridimensional, de una distribu-
ci6n previamente definida o especificada, ///
f(x, 9)).




La especificacion es el Supuesto de que un ca-/
récter o variable de las unidades en estudio se
distribuye segin el modelo f(x, 8). A conti- /
nuacién se trata de estimar @ admitiendo que la
familia es del tipo especificado.

b) Estimacién de una 0 mids condtantes desconocidas
(1a media, la proporcién, el total, ...) de una

poblaciin finita y de sus varianzas respectivas

En los dltimos afios se ha puesto de manifiesto un //
gran interés por estimar la forma o tipo de la distribu-
cidn de origen, sin limitarse a estimar pardmetro o cons
Como ha dicho M.N. Murthy, /
este es uno de los problemas de mayor interés en el mues
treo. Sobre técnicas de estimacidn no paramétrica (non;

tantes de dicha poblacién.

parametric, or distribution-free techniques) de funcio-/
nes de probabilidad o densidad pueden verse Rosenblatt//
(1971), Wegman (1972) Y otros autores. Se han aplicado/
a este estudio diferentes enfoques, como el de Schucany/
y Sommers (1977), basado en los procedimientos de nicleo
(Kernel) y otros. Sobre la aplicacién de las 1lamadas /
cerchas o funciones - espline ( splines), puede verse e}

Apéndice nim. 2 a este capitulo.
2. IMPUTACION

Se entiende por imputacién, o por imputacidén esta- /
distica, la sustitucién de valores que faltan, por dis-/
tintas razones, en un censo o en una encuesta por mues-/
treo. Especialmente cuando esta sustitucidn de valores/
se efectUa de manera automdtica, con medios informdticos
a partir de otros valores pertenecientes a unidades dis~
ponibles y parecidas en un cierto sentido a las unida-/
La falta/
de valores puede referirse a una unidad completa, oa /

des que faltan (missing items, missing data).

algunos de los items, preguntas, etc., que la constitu-/
yen. Es decir, a un cuestionario completo, o a una ///
parte de éste. Pueden faltar datos porque no hubo res-/
puesta (no sabe, no contesta, no consia, 84in nespuesia),
0 por pérdidas del material, anotaciones ilegibles, etc.
En otras ocasiones hay respuesta, pero es necesario su-/
primirla por ser inadmisible o incompatible con otras .de
la misma unidad o cuestionario. Por ejemplo, seria in-
admisible la respuesta: edad, 400 afios. 0 la combinacién

de respuestas: edad, 1 afios profesién ingeniero, etc. /
La imputacidn se hace necesaria para no dejar huecos en/

las tabulaciones y por otras razones, y puede conside- /
rarse como estimacién, interpolacién o extrapolacién, //
etc.

En un trabajo de Fellegi y Holt (1976), se estudia /
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la previa inspeccién o verificacién de valores para es-/
tablecer si son o no admisibles, efectudndose de manera/
automdtica (automatic edit), los trabajos de imputacidn/
que se apoyan en los siguientes criterios:

1) Los datos de cada registro o cuestionario (re-/
cord), relativo a una unidad de muestreo, deben
satisfacer las reglas de verificacién (edits),/
de modo que se cambie el menor nimero posible /
de los datos recogidos.

2) Debe mantenerse en lo posible la estructura o /
distribucidn de frecuencias de los datos admi-/
tidos para su almacenamiento o archivo (data /
file).

3) Las reglas de imputacién se basanen las verifi-
caciones establecidas, Yy resultan de manera au-
tomdtica, sin necesidad de nuevas especifica- /
ciones.

Los métodos de imputacién por fichero caliente (hot/
deck type imputation methods) consisten en esencia en /
sustituir cada dato faltante por un valor perteneciente/
a otra unidad o cuestionario que haya satisfecho todas /
las verificaciones establecidas (edits), Y que haya sido
seleccionado de manera automdtica, de modo que se manten
ga , en lo posible, como se ha dicho la distribucién /
de frecuencias de los datos admitidos. yn procedimiento/
operativo puede ser el siguiente: Ordenados los registros
(records) o cuestionarios admitidos, se selecciona a par-
tir de un origen aleatorio un cuestionario que satis-/
faga todas las reglas de verificacién y que en 1o posible
no haya sido utilizado todavia. En Fellegi y Holt se ///
describen y comparan diferentes métodos.

1.G6. Sande (1982) ha evaluado diferentes procedimien-
tos de imputacién y recomienda una constante vigilancia /
0 monitorizacién del proceso de imputacién que se utilice
en cada caso. Recomienda que se lleve una estadfstica /7
del nimero de registros o Cuestionarios en que se ha efec
tuado imputacién, distinguiendo si esta afecta a uno, dos
etc., items del cuestionario; Y que se distinga asimismo/
el tipo de datos que se imputan, el ndmero de veces que /
haya habido que utilizar cada cuestionario como donante, /
etc.

En algunas ocasiones se ha aconsejado que los datos /
imputados que aparecen en las tablas se distingan con di-
ferente tipograffa.

Como dice Sande, siempre hay que tener en cuenta que/



1a realidad es muy diferente de la que aparece en los /
libros de texto. Se trata de examinar y tabular miles/
o millones de cuestionarios, respondidos a menudo por /
personas que no tienen mayor interés en responder bien/
si es que no tratan de tergiversar deliberadamente las/
respuestas, como ocurre cuando éstas son de indole eco-
némico, financiero, de cardcter intimo(2), etc. E1 //
proceso de imputacién representa un compromiso entre //
requerimientos técnicos y operativos.

Deben citarse asimismo los trabajos de Keyfitz //
(1979), sobre el ajuste de resultados censales, cuando/
éstos repercuten en aspectos de gran importancia, como/
la asignacién de fondos entre las diferentes zonas del/
pafs, el nimero de votantes, etc.

3. DISTRIBUCION.DE AGREGADOS EN AGREGADOS O REPARTO
GENERAL DE AGREGADOS

En la primera seccién de este capftulo se trata de/
conceptos relacionados con la nocidn de tamafio. Cuando
se considera el tamafio de diferentes elementos o unida-
des, entre los cuales se efectia una ordenacién, es in-
teresante estudiar la relacién entre tamado y orden. //
Por ejemplo, el tamafio puede ser la expresidn de la fre
cuencia absoluta o abundancia de las unidades Gltimas /
que constituyen cada unidad de muestreo, o de cada con-
glomerado poblacional. Podria ocurrir gue se tratara /
de ciudades, como unidades de estudio constituidas por/
sus habitantes, como unidades Gltimas, procediendo des-
pués a la ordenacidn de dichas ciudades por el numero /
de habitantes. Anteriormente se ha designado.por n el/
tamafio de una muestra. Si se tienen varias muestras, /
designamos el tamafio de la i-ésima por n;.

ta de poblaciones completas por N;-

Y si se tra

Si se designa por i el nimero de orden, se han es-/
tudiado l1a relacién del tipo:

Esto es, 1a expresion del tamafio en funcién del ni-
mero de orden.

Un caso muy particular es la 1lamada ley de Zipf //
{rank-size rule).

const

Una expresién mds general, debida a Mandelbrot, con
tres pardmetros, es: :
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ng = (1+Y )P

Otra expresién de interés es la de Parunak:

niL T f (riL) ,
en donde ry = 1,2,3,...,0L , indica el rango, dentro

de cada tamadio L de la palabra.
APENDICE 1.
Muestreo espacial

Se ha mancionado anteriormente el problema de la ne-
cesidad de inferir un patrén o configuracidén, a partir /
de una muestra ertendida al dmbito que lo contiene. Se/
mencionaron asimismo los trabajos de Santalé sobre Geo-/
metria estocdstica. Entre estos pueden destacarse los /
siguientes.  Probabilidad de que en el lanzamiento al /
azar de un prisma recto de altura h y base cuadrada de /
lado a, caiga apoyado sobre unacara lateral o sobre una

de las bases.

Se trata de una generalizacién del lanzamiento de un
dado, suponiendo que se trata de un prisma regular, ya /
que para h = a se tiene el caso del cubo o hexaedro or-
dinario, en el que la probabilidad de cualguier cara es/
un sextn. Para h/a # 1 los resultados tedricos corres-/
pondientes a distintas hipdtesis no concuerdan con las /
experiencias realizadas. Segdn Santald esta discrepan-/
cia puede deberse a que hayan de tenerse en cuenta efec-

tos mecdnicos o inerciales de caricter fisico.

En general los estudios anteriores,'asi como la es-/
tereologfa (que trata de inferir una estructura espacial
a partir de informacidén parcial constituida por datos /
de menor dimensionalidad, como ocurre al hacer cortes //
transversales al azar, de un sélido tridimensional) es-/
tin estrechamente relacionados. Asi ocurre también con/
el andlisis espacial, estudios de dispersién y aglomera-
cién, de unidades situadas sobre un cierto dmbito; con-/
tagio, difusién, etc. A este respecto tiene gran inte-/
rés el estudio de las diferentes disposiciones capaces /

de cubrir el plano.

Santalé 1lama teselado T a toda divisién del plano /
en dominios fundamentales D, congrhentes entre si, que /
1o cubren completamente sin ser rampantes, es decir, sin
tener puntos interiores comunes. Se supone ademds que/
los dominios fundamentales cualesquiera pueden superpo-/

nerse por un movimiento que superpone todo el teselado /




sobre si mismo. Los dominios fundamentales se 1laman //
celdas o caras del teselado. Y da el nombre de Mosaico/
a todo cubrimiento del plano mediante celdas o caras que
pueden no ser congruentes entre si, por lo cual no exis-

ten dominios fundamentales generadores del mosiaco.

La informacién previa sobre el patrén o disposicién/
que se trata de estudiar o inferir es de granm utilidad./
Como ejemplo, podria decirse que si se tratase de recons
truir un cuadro, un tapiz, o una escultura a partir de /
muestras, serfa muy Gtil el conocimiento de las circuns-
tancias de su ejecucién, y en particular del autor y del
ano. Cuando no existe informacidn previa serfa conve- /
niente efectuar una muestra piloto, como se hace en cual
quier tipo de muestreo para establecer el tamafio de la /
muestra.

Debe advertirse, en lo que se refiere al muestreo //
espacial, que existen diferentes denominaciones que pue-
den dar lugar a confusién. E1 adjetivo plurivalente o /
multivariante, se refiere en estadistica a la considera-
cién simultdnea de dos o mds variables o atributos, pero
hay autores que designan con el nombre de patrén multi-/
variante a 1o que seria preferible nominar patrones mil-
tiples o patrones pluri-tipo. Esto es, patrones espa-//
ciales de puntos uni o plurivariantes o de pluriatribu-/
tos y con modalidades miltiples en todos o varios de los
atributos. Por ejemplo, no se trataria solamente de la/
localizacién de los drbcles de un bosque, sino de consi-

derar asimismo cual es su especie.

En cuanto al disefio del muestreo, mds adecuado cuan-
do se trata de inferir una disposicién o configuracidn /
esencial, debe decirse que en general se utiliza mues-//
treo sistemdtico, por su efecto de reparticién en todo /
el dmbito y por su facilidad operativa. La descripcién/
del muestreo sistemdtico, puede verse, por ejemplo, en /
la obra de J.L. Sanchez-Crespo (1984). En algunas in-//
vestigaciones iniciales, que pueden verse en la obra de/
Cochran, (1953) se suponia que el marco representaba la/
disposicién fisica de las unidades que constituyen la //
poblacidn, por ejemplo, a lo largo de una 1inea.

M.H. Quenouille y A.C. Das en 1949, extendieron el /
muestreo sistemdtico al caso del plano, mediante tesela-
dos y mosaicos, cuadriculados, reticulados, redes, enre-
Jados, celosfas, etc., (grids, lattices, tesselations,/
etc). Santalé (1983) describe varios tipos de tesela-/
dos aleatorios: de tridngulos, de paralelogramos, asf //
como mosaicos aleatorios deducidos de un teselado. En el

muestreo sistemdtico aplicado al plano, se empezé por e-/
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legir un par de nidmeros aleatorios que determinaban un //
punto en cada cuadrado o rectdngulo de reticulo, al to- /
marlos como abscisa y ordenada. Mds adelante se propuso/
elegir, si hay m fi]as y n columnas, m + n ndmeros ///

aleatorios, para evitar la alineacidn de los puntos.

La eleccién de disefio de muestreo puede basarse en la
consideracion de funciones de pérdida y de funciones de /
costo. Puede tomarse, por ejemplo, como funcién de pérdi-
da la esperanza matemitica de la extensidn errdneamente /
asignada. En cuanto al costo puede expresarse como suma/
del producto del tamafio de la muestra por el costo de ca-
da unidad y de la distancia recorrida multiplicada por el
costo de cada unidad de distancia (véase, por ejemplo, //
Azorin, 1982). Pueden emplearse también funciones de cos
to no lineales que suelen basarse en observaciones reali-
zadas sobre el terreno.

El beneficio puede expresarse por la precisién (o por
la acuracidad) de la estimacién o como complemento del //
riesgo de estimacién errdnea, a partir del modelo que se/
especifique. La funcidn de costo-beneficio puede obte-//
nerse eliminando el tamano de la muestra entre la ecua-//
cidn de beneficio y la ecuacidn de costo. Debe tenerse /
en cuenta que el camino recorrido depende del disefio de //
muestreo , y por consiguiente que éste incide en 1a funcién de
costo.

Ademds de los disefios antes mencionados, como son los
triangulares (equildteros, isésceles), rectangulares y //
romboidales, etc., tienen gran interés los hexagonales //

(en panal o honey-comb).

Segin la forma que tenga el recinto o &mbito y el di-
sefio de muestreo, teselado o mosaico que se emplee, pueden
quedar zonas sin cubrir, que originen un sesgo. Asi ocu-
rre en particular si se cubre el recinto con circunferen-
cias.

Si el dmbito o recinto es tridimensional, puede 1le-/
narse con cubos o hexaedros, (si sélo se consideran los /
cinco poliedros regulares convexos). También con prismas

triangulares y hexagonales, etc.

En general, para k dimensiones, siempre puede 1lenar-
se el recinto euclideo con redes regulares o teselados de
paralelotopos, y en particular de hipercubos contiguos.

En cuanto a la asignacién de modalidades o colores, a
partir de los resultados obtenidos en los puntos muestra-
les, puede utilizarse la-regla simple del punto mds pré-/
ximo, o bien Ta 1lamada regla 6ptima de Switzer, que ///



asigna a cada punto del registro la modalidad del punto/
muestral mids préximo, si la distancia no excede a cierto
valor establecido, y en otro caso la modalidad de mayor/
extensidén esperada.

APENDICE 2.

Sobre la estimaci6n de funciones de probabilidad o den-/
sidad.

En la Seccién 1.5 se mencionaron las técnicas de es-
timacién no paramétricas. Entre éstas tienen gran inte-
rés las que se basan en cerchas o esplines (splines), //
que no tienen forma funcional paramétrica, aunque gene-/
ralmente se expresen como combinacién lineal de polino-/

mios.

Wegman y Wright (1983) han expuesto diferentes apli-
caciones de este tipo de representacién. Si se parte de
1os puntos [xi Yy ), i=1,2,3,...,n, la cercha de /
interpolacién clbica es una funcién con derivada primera
y segunda continua, que coincide con diferentes polino-/
mios de tercer orden en cada intervalo situado entre nu-

dos (knots).

Si se supone que el polinomio para la interpolacidn/
entre los puntos (Xi , yi) y (xi+l' yi+l)' es el si- /

guiente:

3 2
y =a; (x- %)+ bylx - )0+ oyl - xy) + 4

los coeficientes a;, by, ¢;, d; pueden obtenerse en 1/

funcién de la derivada ﬁi y de Tos intervalos X % ./

A continuaci6én se imponen condiciones, una de las cuales
)

puede ser la siguiente yl = y; =0

En Estadistica suele ser mds importante el ajuste o/
suavizado (smoothing) que la interpolacidn propiamente /
dicha.
pase por todos los puntos de la nube o diagrama de dis-/

Esto es, no se trata de obtener una curva que //

persidén, ya que se considera que los puntos son el re- /
sultado de un conjunto de efectos aleatorios o ruido //
{(noise), que origina los datos (noisy data) o puntos. /
En consecuencia se plantea no un problema de interpola-/
cién propiamente dicho, sino de optimizacién con res- //
tricciones.

Uno de los métodos descritos en el trabajo antes //
mencionado es el de minimos cuadrados penalizados (pena-
lized least squares), gque consiste en resolver el si- /
guiente problema:
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n 2 1 2
min Z: [ fx;) - y.i] + )\SD‘[I.f(x)]dx
1Y)

en donde L es un operador diferencial de orden m con ///
coeficientes constantes. El resultado constituido por /
polinomios a trozos, serd de orden 2m - 1. Por tanto, /

si m = 2 se tratard de una interpolacidn cibica.

En la expresién anterior el primer término sustituye
a la condicién de interpolacién, o de coincidencia exac-
ta, con los puntos del diagrama de dispersién, por una /
funcién objetivo a minimar.

El segundo término, de curvatura, representa una pe-
nalizacién a la falta de suavidad (smoothness), en donde
el pardmetro A controla la cantidad de suavidad. Si A/
es demasiada pequefia, el ajuste serd excesivo; y si tien
de a cero, se llega a reconstituir la cercha de interpo-
lacién. Asi disminuye el sesgo pero aumenta la varianza.

Si Atiende a infinito, domina el suavizado, y se lle-
ga a eliminar no solamente el ruido sino también la senral
(signal).

En general, el valor de x disminuye al aumentar el /
tamafio de la muestra.

Como medida de la bondad del ajuste puede tomarse el/
error medio cuadrdtico:

.

n . 2
(N = X [ sy () - y"]

n

a la que se da el nombre de funcién de validacidn mitua /
o validacién cruzada {cross-validation function); es, /
pues, importante elegir A de modo que se haga minima la/
expresién anterior.

Los términos del sumatorio anterior suelen multipli-/
carse por ponderaciones wj (). Estas ponderaciones re-
flejan el espaciamiento entre los datos y otros efectos /

cuya importancia se quiera poner de manifiesto.

En la estimacidn de superficies la expresidén a mini-/
mar es del tipo:

1 s 2 .
- [f(ti) - zi] + )\Jm (f)

=

en donde t; representa un punto del plano (i = 1,2,3,..n)




Para n = 2, se tiene:

F¢ f P f
Jz(f) =f "'Zi + dxdy
oy 3y?

Otros métodos no paramétricos de interés pueden ver-
se en la obra de Tapia y Thompson (1978).

Tienen gran interés las aplicaciones de la interpo-/
lacién a la Geologia y a la Ingenierfa de minas. Una a-
plicacién bidimensional basada en los 1lamados campos /
aleatorios homogéneos (homogeneous random fields), debi-
da a Matheron y otros, y que recibe el nombre de krigea-
do (de kriging, por e]'irgeniero de minas D.G. Krige).//
Se describe en las obras de Guarasci et alia (1976) y //
Rendu (1978).

APENDICE 3.

Entre las distribuciones tedricas que tienen interés
especial en el ajuste y en la reparticién de agregados,/
en particular en la reparticién del ingreso o renta en-/
tre el conjunto de las familias o de los individuos de /
un pais, deben mencionarse las siguientes:

a) Distribucién log. normal

1 1

ay'\/f"_r X

2
f(x) = e - (logg x - #y) /Zq:

en donde g son los pardmetros de la distribucién /
normal de la variable y = logex, que también suelen de-
signarse por 4,0 . La media y la varianza de la distri-
bucién log normal en funcién de los pardmetros antes //
mencionados, tiene por expresidn:

2
Ky T e
402
03 92# (e”z - 1)

¥ por consiguiente el cuadrado del coeficiente de varia-
cidn es:

b) Distribucién de Pareto:

1
) - & (_)‘” .
Xo X
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La funcidn de distribucién es:

F) = 1 -(—*9)“

X

E1 momento ordinario de orden r es:

= X
. - r 0 (r <a)

Por consiguiente, la media teérica o esperanza matemdti-
ca tiene la expresidn:

alzz Xg a > 1
a -7
y la varianza
02 I x: a> 2
(a-l)z (a-2)

Se 1lama curva de concentracidn, o de Gini-Lorenz, a
la expresién del ingreso acumulado, o renta acumulada, /
como razdn o porcentaje del ingreso de renta total que /
corresponde a cada frecuencia acumulada de individuos o/
familias en la poblacién de estudio.

Es decir:

Y = G(X) = f.uf(u)du/jwuf(u)du
(: [+]
M/ﬂ flu) du

que pueden considerarse como ecuaciones paramétricas de/

>
i
sl
—_
>
"

la curva de concentracién Y = qb (X), con la variable/
X como pardmetro, y en donde f(u) designa la funcidén de/
densidad de la distribucidn correspondiente.

También puede escribirse:

187 momento ordinario incompleto

G(x) = Fl {x) - T
1ér mom. ordinario complet. =%y

La curva de concentracién es el lugar geométrico de/
los puntos de abscisa X = F (x) e Y = G(x)

La pendiente que corresponde a un valor de x es:

d G(x) L X
d F(X) oy

Por consiguiente el punto de 1a curva de concentra-/
cién en que Ta tangente es paralela a la diagonal del //



primer cuadrante, G(x) =F(x), corresponde al valor x =
= @, . La diagonal representarfa la igualdad perfecta
en la reparticién del ingreso o renta entre las familias

o individuos.

Se llama coeficiente, fndice o razén de concentra- /
cién o de Gini/-Lorenz, al cociente del drea comprendida
entre la recta de equidistribucién ¥ = X, y de la curva/
de concentracién, Y =#(X), al drea 1/2, del tridngulo //
cuya hipotenusa es dicha recta.

A menor valor numérico del coeficiente o indice de /
concentracién corresponde mayor igualdad en la reparti-/
cién del ingreso o renta. Este coeficiente oscila entre
cero, para la igualdad perfecta en la reparticién, y uno
para la concentracién mixima de toda la renta o todo el/
ingreso en una sola familia o persona; o sea mixima des-

igualdad en la reparticién.

£l indice, coeficiente o razén de Gini-Lorenz puede/
aproximarse mediante la siguiente expresiéﬁ:

.+ ds
1 - zzzzbi - ai) fﬁ____l =
: 2

=1 'Z(Fi - Fiy) (6 +65,)

(véase Figura 1)
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E1 estudio de la repeticién de agregados constituye /
un tema importante de aplicaciones en diferentes dreas de
conocimiento. Desde el punto de vista del muestreo se //
trata de estimar los pardmetros de las distribuciones an-
tes definidas y de la curva de concentracién, asi como el
fndice de concentracién a partir de datos procedentes de/
encuestas, que, en general se complementan con datos pro-
cedentes de registros administrativos, de cuya utiliza- /

cidén se hablé en el capitulo II.

Figura 1.
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(1) Se seleccionan con estos problemas los de estereometrfa, en los que se trata de estimar

volimenes o formas a partir de 1a seleccidn de algunas secciones transversales.

(2) Un procedimiento de gran interés para estos casos es el de respuesta aleatorizada. (Véa-

se Ladoux).
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V. APLICACIONES ESPECIFICAS DEL MUESTREQ

1. X~METRIAS

Con el nombre de X-metrfas se designan las discipli-
nas que resultan de la aplicacién de la Estadfstica y /
las Matemdticas, y generalmente también de la Informéti-
ca, a determinadas dreas de conocimiento. Por ejemplo,/
la Biometria, la Econometria, la Psicometrfa, la Socio-/
metria, resultan de la aplicacién de la Estadistica y /
las disciplinas antes mencionadas a la Biologfa, la Eco-
nomfa, la Psicologia y la Sociologfa, respectivamente.//
A veces se dice que las X-metrias resultan de la aplica-
cidn de técnicas cuantitativas al drea de conocimientos/
X, pero el estudio y la aplicacién correspondiente no se
Timita a To cuantitativo, sino también a lo geométrico,/
a lTo morfo’égico y a lo conceptual, y en consecuencia a/
aspectos distintos de la Estadistica, Matemdticas e In-/
formdtica. Una de las técnicas estadisticas de mayor a-
plicacidn en cualquier X-metrfa es el muestreo.

Debe advertirse que en ocasiones se da a cualquiera/
de las X-metrfas un significado mds estricto. As{ algu-
nos autores prefieren distinguir entre Biometria y Bio-/
estadfstica, o entre Econometria y Estadistica Econémica
Y por supuesto, habrfa que distinguirlas de la Biologfa/
Matemética o de la Economia Matemdtica, que suelen pro-/
ceder por deduccidn de resultados a partir de un sistema
de axiomas.

Por otra parte pueden surgir problemas de nomencla-/
tura al aplicar la Estadistica, las Matemdticas y la In-
formdtica a ciertas dreas de investigacidn; asi en cuan-
to a la Geologfa, no serfa posible denominar Geo-metria/
a dicha aplicacidn, porque este nombre ya estd reservado
a partir de los griegos cldsicos para una rama de la Ma-
temdtica, que si empezé siendo Geodesia, no tardé en ex-
tenderse a diversas teorfas y aplicaciones hasta alcan-/
zar el concepto actual de Geometrfa.

Por ello se utilizan los nombres de Geo-matemitica o
Geo-estadistica o el de Geologfa matemitica o informiti-
ca, etc.

Debe mencionarse también, por el papel fundamental /
que desempefia la clasificacién en la Matemitica aplicada
y en la Estadistica en general, que a veces se denomina/
Taximetria a la Taxonomfa estadfstica, matemitica e in-/
formitica , que originalmente se denominé Taxonomfa nu-/
mérica, con denominacidn més restringida. No existe una
separacidn nitida entre Taximetrfa y Andlisis de Conglo-
merados (Cluster Analysis), al que también se ha dado /
el nombre de Botriometria (I.J.Good), como tampoco la hay

entre taxones (taxa) y conglomerados (clusters), aunque/
suele darse a 1os primeros un cardcter de mayor permanen
cia y reconocimiento generalizado en el campo cientffico
de que se trate, en donde cada taxén suele tener nombre/
propio, como ocurre con las categorfas taxonémicas de /
las Ciencias Naturales. Es sabido que fue en estas cien
cias, especialmente en la Zoologia y en la Botdnica,don-
de se originé la Taxonomfa con Carolus Linneaus (1707-//
1778), Karl von Linné o Linneo ¥ A. P. de Candolle (1778-
1841), aunque después se ha extendido a los mds diversos
campos.

2. CONSIDERACION TAXIMETRICA DE LOS CARACTERES

En el Capftulo 2 se menciond la caracterizacién como
operacidn previa al disefio muestral. En cualquier estu-
dio estadfstico que se realice es fundamental la decisién
sobre los caracteres que van a considerarse. Asimismo /
en la formaci6n de conglomerados o taxones han de estable
cerse previamente 1os caracteres en que va a basarse la//
clasificacién de las unidades (unidades taxonémicas ope-/
rativas = UT0S). Debe recordarse que en las Ilamadas //
clasificaciones monotéticas solo se considera la presen-
cia o la ausencia de una cierta modalidad de un atributo.
AsT se procede en las claves de clasificacidn o de iden-/
tificacién o de diagnéstico. Por otra parte, las clas{i-/
§icaciones politéticas tienen en cuenta varios caracte-/
res simultdneamente, a partir de los cuales se establecen
Tos conglomerados (clusters), y en algunos casos los taxg
nes (taxa) en una clasificacién deginitiva. Para dicho /
fin se siguen ciertos criterios de homogeneidad de los //
conglomerados.

Conviene poner de relieve la diferencia que hay entre
los conglomerados de la Taximetrfa o Taxonomfa y los que
se emplean en el muestreo. En estos, el ideal serfa que/
cada conglomerado diese una buena representacidn o imagen
de Ta poblacién (véase Cap. 1 en cuanto al concepto de /
muestra representativa y de tipologfa).

En las clasificaciones monotéticas se considera la /7
presencia o ausencia de cierta modalidad correspondiente/
a un cardcter (atributo dicotémico). En el muestreo tam-
bién suele empezarse considerando un solo caricter de la/
poblacién en estudio. Al emplear métodos indirectos para
el mejoramiento de las estimaciones se consideran dos o /
més caracteres o variables, la que estd en estudio y la /
auxiliar o concomitante, o varias de éstas. Asf pues, an
tes de aplicar cualquier método de clasificacién o de ///



muestreo hay que decidir cudles son las unidades en es-/
tudio y cudles los caracteres que han de considerarse.//
Como se ha dicho repetidas veces, estos pueden ser cuan-
titativos (variables, variables propiamente dichas) o //
cualitativos (atributos o variables categéricas).

Entre estos ultimos tienen especial interés los a-//
tributos dicotémicos que dan lugar a la; proporciones //
(o frecuencias relativas), de cuya estimacién se ha tra-
tado en el capitulo III, y que pueden considerarse como/
un caso particular de las medias (aritméticas).

Dunn y Everitt (1982), siguiendo a Sneath y Sokal, /
dan una lista de posibles caracteres de diferente indole.
Por ejemplo, en relacidén con la clasificacién de micro-/
organismos, mencionan los siguientes. Caracteres morfo-
16gicos (ndmero de flagelos, forma de las esporas), fi-/
sioldgicos (aptitud para crecer anaerdbicamente), bio- /
quimicos (produccién de dcidos, etc.), culturales (pre-/
sentacién en colonias), de nutricidn, de sensibilidad a/
la accidén de drogas, genéticos, etc. La seleccidn de /
los caracteres (feature selection) es también bdsica en/
los problemas de reconocimiento de patrones (pattern re-
cognition). Otro problema es el de la posible pondera-/
cién de los caracteres. EIl llamado criterio adansoniano
da la misma ponderacidn a todos los caracteres, pero hay
que tener en cuenta que los caracteres excluidos tienen/
ponderacién cero. Hay que decidir también, el tratamieg
to que pueda darse a los caracteres cualitativos polité-
micos. Cierto es que pueden convertirse en dicotémicos/
eligiendo cualquiera de sus modalidades como positiva o/
igual a uno y reuniendo las demds como modalidad negati-
va 0 de valor cero. Pero esto supone una pérdida de in-
formacién. En ocasiones es posible el uso de indicado-/
res que permitan una cuantificacién mds o menos subjeti-
va.

En cuanto a la comparabilidad y consideracidn simul-
tdnea de caracteres expresados en distintas unidades, //
puede conseguirse mediante una estandarizacién previa. /
Por ejemplo, dividiendo por la desviacidn estandar de //
todos los valores que toma el cardcter considerado en /
los individuos de la muestra, o por la diferencia entre/
el valor mdximo y el valor minimo de dicho cardcter (re-
corrido de la distribucidn).

3. APLICACIONES BIOLOGICAS DEL MUESTREQ

La Biometria, la Biocestadistica y otras disciplinas/
afines, como la Ecometria (Ecologfa estadfstica), etc.,y
la Antropometria, tienen su base en la informacién cuali-
tativa que proporcionan la observacién y la experimenta-/
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cién. En cualquier caso suele ser necesario el muestreo
ya que rara vez puede disponerse de mediciones o recuen-
tos exhaustivos (censos), y atn éstos se refieren a //
cierta fecha o perfodo, por To que extenderse a situa-//
ciones posteriores supone una inferencia o prediccién y/
el uso implicito de supuestos, modelos o superpoblacio-/
nes. (Véase Cap. I).

Ademds de los métodos cldsicos de muestreo: seleccidn
aleatoria o sistemdtica, poblacién unica o estratificada/
uso de conglomerados, etapas, fases, etc., suelen reque-/
rirse técnicas especializadas, como son las del muestreo
por bandas o transversales (strips, transects, etc.) y //
procedimientos de captura, marcado, recaptura, que se han
mencionado en el Cap. IV al tratar de la estimacién del /
tamafio de la poblacién. Es también necesaria en muchos /
casos la estimacidén del patrén o disposicidn de las unida
des o individuos en estudio sobre el terreno o dmbito que
contiene a la poblacidén, mediante cuadriculas (quadrats)/
u otras dreas regulares, que también se menciona en el //
Cap. IV, al tratar de mosaicos y teselados. Surgen asi-/
mismo problemas en el muestreo de poblaciones méviles, //
némadas o con gran variabilidad del cardcter en estudio//
a lo largo del tiempo.

E1 procedimiento de obtencidn de datos puede ser por/
observacién directa, y en ciertos casos por cuestionarios
con entrevistas o visitas, por correo o teléfono, etc. //
En las encuestas agropecuarias, pesqueras, etc., se plan-
tea ademds el problema de las llamadas estimaciones obje-
tivas que pueden resultar costosas y requerir técnicas /
especializadas.

Para los que estén interesados en aplicaciones biold-
gicas especificas serd G(til la consulta de revistas como/
Biometrics y otras, que aunque hoy se extienden a campos/
matemdticos mds amplios, como Biometrika, se originaron /
en el drea biolégica. En cuanto a estudios agricolas, /
ganaderos, pesqueros, etc., tienen gran interés las publi
caciones metodoldgicas de la FAO (Food and Agricultural /
Organization), Organizacidén de las Naciones Unidas para /
la Alimentacidn y la Agricultura, y muchas otras revistas
especializadas de diversos paises; Estados Unidos, India,
etc., y en Espafa las del Instituto Nacional de Estadis-/
tica, Ministerio de Agricultura, etc. Sobre aplicaciones
médicas puede verse el libro de J.L.Sanchez-Crespo (1984)
la ponencia de Carmen Santisteban en las Jornadas de Esta
disticalié196t)s "etg..

4. APLICACIONES SOCIO-ECONOMICAS DEL muESTREOD

Grap parte de las estadfsticas que suelen denominarse

socio-econémicas, como son las de distribucién o reparti-




cién de la renta o ingresos las estadisticas de ingre-//
s0s y gastos, las de presupuestos familiares, las de em-
pleo y desempleo (paro), etc. tienen su base en las en-/
cuestas por muestreo. Muchas encuestas, por su coste, /
requerimientos y dificultades en general, tratan de sa-/
tisfacer miltiples objetivos: demogrdficos, econdmicos,
sociales, etc. (Véase por ejemplo Azorin y Sanchez-Cres-
po, 1979, en relacién con las encuestas por muestreo a /

gran escala, L.S.S.S. = Large Scale Sample Surveys).

Suelen considerarse encuestas especificamente econd-
micas las de Empresas y Establecimientos, comerciales e/
industriales; de servicios, de Transportes, etc. Las en-
cuestas por muestreo de Agricultura, Ganaderfa y Pesca /
se relacionan con las mencionadas en la Seccién anterior,

Tienen gran importancia las encuestas de hogares ///
(Household Sample Surveys), por sus numerosas aplicacio-
La Oficina de Estadistica de Naciones Unidas (Uni-
ted Nations Statistical Office) y las de otros Organis-/

nes.

mos Especializados (Specialiced Agencies), como la FAQ,/
la OIT, Unesco, OMS, etc., publican muchos trabajos/de /
Debe/
citarse el manual de Encuestas de Hogares (Handbook of /

interés metodoldgico y sustantivo sobre muestreo.

Household Surveys) que aparece con frecuencia en edicio-
nes puestas al dfa, para recoger las dltimas experien- /
cias sobre este campo de aplicacién.

La Comisién Econdémica para América Latina (CEPAL), 7
de Naciones Unidas ha publicado un Cuaderno (1983) en el
que se estudia la Medicidn y el Andlisis de variables /
Socioecondmicas, basados en las Encuestas de Hogares. /
Se incluyen en este Cuaderno la investigacion de las va-.
riables demogrdficas, de las migraciones internas, del /
Se estu-/
dian asimismo los problemas que plantea el disefo mues-/
tral y la necesidad de alcanzar una buena calidad de los

empleo, y la medicién de los niveles de vida.

resultados, con especial atencién a los errores ajenos /
al muestreo. Se incluyen las experiencias obtenidas en/
censos y en encuestas sobre aspectos mds especificos, //
como la Encuesta Mundial de Fecundidad (WFS = World Fer-
tility Survey) o las del tipo KAP (Knowledge, Attitude /
and Practice), asi como otras realizadas por el CELADE /

Centro Latino-Americano de Demograffa) (1).

A continuacién se comparan las 1lamadas encuestas /
prospectivas y retrospectivas. En las primeras se efec-
tia una primera entrevista, anotando la informacién so-/
bre varios caracteres <oxo. edad estado civil, clase//
socioeconbémica, zona geogrdfica, etc., para su ulterior/

clasificacién y estudio de tasas especfficas. Con un in-
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tervalo de tres o mds meses se efectiian entrevistas su-/
cesivas, que permitan registrar los hechos o cambios o-/
curridos. En la nomenclatura de Celade se denominan //
hechos a los fallecimientos o salidas del hogar en estu-
dio y cambios a los sucesos acaecidos a las personas que
siguen perteneciendo al hogar, pero en diferente catego-
ria (cambio de estado civil, nacimientos, etc.).

En cuanto a las 1lamadas encuestas retrospectivas, /
constan de las tres etapas siguientes:

1} Recopilacién de datos sobre el fallecimiento /
de personas cercanas a las personas entrevis-/
tadas, para obtener asi indicadores de morta-/
lidad.

2) Estimacidn de las probabilidades de supervi-//
vencia relacionadas con los indicadores de /7
mortalidad.

3) Obtencién de relaciones analiticas entre indi-
cadores de mortalidad y probabilidad de super-
vivencia.

Por otra parte se comparan dichos métodos: el Método
prospectivo, en que se realizan visitas repetidas, para/
recoger observacién directa y el método retrospectivo en
el que se realiza una sola visita para recoger observa-/
cidén sobre heches ocurridos en el pasado. En cuanto a /
los 1lamados sistemas de doble registro, o de estimacién
del crecimiento de la poblacién, emplean dos fuentes in-/
dependientes: la encuesta peridédica, con preguntas re- /
trospectivas, y el registro continuo de nacimientos y de-
funciones como segunda fuente de informacidn. A partir /
de los datos recogidos se estiman tasas medias de fecun-/

didad, mortalidad y migracidn.

Otros estudios en los que se hace necesario efectuar/
encuestas por muestreo se refieren a estudios de la con-/
taminacién y al exceso de consumo de recursos renovables/
Estos estudios tienen a la vez cardcter
I.H.Usmani (1983) pone de
manifiesto que en la conferencia de las Naciones Unidas /

¥y no renovables.
econdmico, social y ecolégico.

sobre E1 Medio Humano (Human Environment) que se celebré/
en Estocolmo en 1972, se reconocié por primera vez que //
asi como la acumulacién de residuos procedentes de la in-
dustrializacién origina la contaminacién del ambiente, /
los siglos de desinterés en el desarrollo socioeconémico/
de los paises mds pobres de Asia, Y de América Latina han
contribuido a la contaminacién global de dichos paises. /

Habria que entender esta contaminacién de fa pobreza, en




el sentido.de que segin el Banco Mundial cerca del 40% /
de las capas mds pobres del Tercer Mundo, casi mil millo
nes de personas, viven en absoluta pobreza y en condicié
nes de vida tan degradadas, que son un insulto a La dig-
rnddad humana.

Se han efectuado estudios por muestreo, que han com-
plementado los obtenidos de otras fuentes para llegar a/
resultados cuantitativos como los anteriormente menciona
dos. Por otra parte, para buscar solucidén a alguno de /
los problemas mds agudos, en cuanto a aumento de la pro-
ductividad, aprovechamiento de otras fuentes de energfa/
y elevacidén de la calidad de la vida, se hacen necesa- /
rios estudios y evaluaciones de las medidas que se adop-
ten.

En el cuaderno antes mencionado de la CEPAL se defi-
ne el nivel de vida de un individuo o de un hogar, por /
el grado de satisfaccion de sus necesidades, que estd /
determinado por el conjunto de sus recursos y oportuni-/
dades, incluido el accesc a bienes y servicios gratuitos
o subsidiados y a sistemas de seguridad social. Claro /
es que debe hacerse una dintincidn al establecer el gra-
do de bienestar entre aspectos objetivos y subjetivos. /
No obstante, inclusc la construccién de indicadores fi-/
sicos del grado de satisfaccién de los componentes obje-
tivos presenta problemas conceptuales y operativos.

En lo que se refiere a la proteccidén del medio am- /
biente, debe sefialarse el Tlamado sistema global de vi-/
gilancia del medio ambiente (GEMS = Global Environment /
Monitoring System). Se trata de un esfuerzo colectivo /
para obtener los datos necesarios que permitan la evalua
cién y un comportamiento racional en relacién con el me-
dio ambiente. Mediante encuestas y otros medios se ob-/
tienen datos estadisticos de alta calidad por esfuerzo /
coordinado de diversas organizaciones. El Sistema antes
mencionado mantiene un centro de actividad de programas/
dentro del Programa del medio ambiente de Naciones Uni-/
das (UNEP), en Nairobi, que trabaja a través de organis-
mos especializados de Naciones Unidas: FAO, UNESCO, OMS,
y OMM.

refieren a las siguientes dreas.

Las actividades mds importantes del Sistema se /

a) Vigilancia (monitorizaci6n=Monitoripg) sobre /
la exposicidén de las personas y de otros eco-/
sistemas a la contaminacién.

b) Transporte de contaminantes a largas distancias
(entre otros los que originan las 1lamadas pre-
cipitaciones dcidas).
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c) Océanos y regiones costeras.

d) Estudios de climatologia (6xido de carbono y /
ozono en la composicién atmosférica, etc.)

e) Renovacién de recursos naturales.

Los estudios anteriores requieren procedimientos de /
muestreo muy especificos, ademds de encuestas por mues- /
treo, como las'que ha realizado la FAQ con relacidn al //
Estudio de las Selvas Tropicales, con métodos de muestreo
polietdpicos (por tierra, por aire y via satélite). Tam-
bién se han estudiado mediante encuestas por muestreo po-
lietdpico la productividad de los terrenos, las circuns-/
tancias y efectos de las sequfas prolongadas, la conside-
racién especial de especies amenazadas, etc. Los datos /
recogidos se concentrardn en una base de datos informati-
zada (GRID) que permitird andlisis geogrdfico y una eva-/
luacidn mds eficiente de la situacidén y tendencias, en lo
que se refiere a la contaminacidn y recursos escasos.

Contribuciones de gran interés sobre aplicaciones e-/
condmicas, demogrdficas, etc., pueden verse en la publi-/
cacién "“Jornadas de Estadistica Espafiola" (1981).

5. ALGUNAS APLICACIONES LINGUISTICAS DEL MUESTREQ

Las investigaciones y estudios de la lengua hablada y
de la Jengua escrita han de basarse en muestras, que se /
seleccionan a menudo de manera circunstancial, opindtica/
o subjetiva, y solo en algunos casos por muestreo
bilistico.

proba-
Hay ya una larga historia de trabajos sobre /
estadistica literaria: por ejemplo, sobre textos cuyo au-
Ademds de /
los trabajos de Dewey en 1923, son ya cldsicos los de Zi-
pf (1932), Yule (1939,1944), y otros, algunos de los cua-
les se mencionan en el Curso de Muestreo de F. Azorin //
(1969).
material linglistico, conversacién o texto, se basa en /

tor, procedencia o cronologfa es discutible.

En efecto, un andlisis estadistico muy simple de

las distribuciones de frecuencia de sus diversos elemen-/
tos: letras, sflabas, pdrrafos, formas gramaticales, etc.
Se ha obtenido, por ejemplo, la distribucidn de frecuen-/
cias de palabras segun su longitud medida en letras, o /
sflabas. 0 de acuerdo con el examen de sus raices, o de/
su etimologia. Una vez obtenidas las distribuciones de /
frecuencia pueden calcularse proporciones, medias, varian
zas, razones de tantos (odds ratios), como la razén de //
vocales a consonantes, etc. Algunos autores proponen que
se fije la atencidén en las preposiciones y conjunciones,/
cuando se trata de distinguir autores, ya que éstas son /

independientes del tema que se trate, a diferencia de los




sustantivos y aun de los verbos, y pueden proporcionar/
tasas o relaciones mds estables. Como ocurre en otras/
dreas de investigacién, el ideal en este tipo de estu-/
dios es constituir equipos pluridisciplinarios, en los/
que intervengan especialistas en el campo sustantivo de
investigacidg asi como también estadfsticos o muestris-
tas.

En obras especializadas sobre lingiistica, como la/
de E. Berndrdez (1982), se tratan varios aspectos que/
pueden ser de interés desde el punto de vista del mues-
treo, aunque no se mencionen expresamente estas técni-/
cas.

Por ejemplo, la consideracidén cldsica de la estruc-
tura de un texto en sus partes mayores: ITnventio, dis-/
positio y elocutio, y la subsiguiente segmentacién del/
texto en unidades menores, se relaciona con la conside-
racién de estratos, conglomerados y etapas de muestreo,
esto es, con el despiezo de la poblacién. de origen, del
que se ha tratado en el Cap. II. Al tratar del desarro-
1lo de Ta lingiiistica del texto, se mencionan en “dicha/
obra diferentes formas de estudio, algunas de las cua-
les se basa en la lengua hablada. Claro es que hay que
empezar definiendo los objetivos del estudio, y el gru-
po o clase social a que se refiere, asi como el tipo de
conversacidn si se trata de la lengua hablada: familiar,
amistosa, comercial, polftica, técnica, cientifica, 1li-
teraria, etc. Para mayor espontaneidad, seria deseable
la grabacidn de las conversaciones sin previo aviso, /
pero este procedimiento puede ser objetable desde el /
punto de vista de la confidencialidad. En cualquier //
caso hay que decidir el tipo de material lingUfstico //.
@ que se va a aplicar el andlisis estadfstico, Yy hasta/
qué punto es posible o conveniente una consideracién /
exhaustiva de un texto o la realizacién de muestras; //
circunstanciales, subjetivas o probabilisticas. Asf //
ocurre, en particular con las 1lamadas escuefas Zagmé-/
nicas, que tienen muy en cuenta los aspectos sociales /
0 societales. En cuanto a la comparacién de textos, el
investigador ha de decidir qué lenguas, qué épocas, qué
tipos de texto, qué autores, etc., son los que va a se-
leccionar para la comparacidén. Se trata, evidentemente
de tomar muestras, pero en su seleccién, que en gran //
parte se basard en su conocimiento del tema y en sus //
preferencias, pudieran introducirse elementos probabi-/
1isticos, especialmente cuando las muestras sean de //
gran tamafo.

Conviene mencionar a este respecto el concepto de /
representatividad o tipologfa, del que se ha tratado en
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el Cap. I.

Wallis y Roberts (1957) indicaron como podria basar-
se en muestras la estimacién de la separacidén entre dos/
o mds idiomas, basdndose en el porcentaje de voces o de/
raices comunes.

En el Cap. IV se tratd de 1a reparticién de un agre-
gado en otro agregado. En las aplicaciones lingUisticas
se tiene, por ejemplo, la relacién entre las frecuencias
de las palabras empleadas en un texto, y su ndmero de //
orden, (rango), en una previa ordenacién de las palabras
por sus frecuencias, en forma descendente, esto es, po-/
niendo en primer lugar o rango la palabra mds usada, ¥/
a partir de ésta las siguientes se tiene asf la expre-//
sién:

Frecuencia de la palabra = f(rango de 1a palabra).

Parunak recomienda que estas relaciones se obtengan/
para palabras de la misma longitud, ya que de este modo/
los resultados son mds estables. Asf pues, designando /
la longitud de la palabra por L se obtiene:

BTSRRI (eTRE

en donde riL = 1,2,3,...,DL

([)L = nim. de palabras distintas de lTongitud L).
Y D = nim. de palabras distintas en e] texto.

Parunak ajusta la relacién Togaritmico-Tineal:

_ 5
log nL s a - bL (r].L ) 2
esto es:
e Ba's
ML T

La razén del nimero de palabras al nimero .e palabras
distintas, T/D, varia desde 0.04 en Shakespeare a 0,20 /
en las epistolas de San Pablo, pasando por valores préxi-
mos a 0,10 en James Joyce, de acuerdo con las obras con-/
sideradas por Parunak. En su opinidén es conveniente to-/
mar las palabras como unidades, en lugar de otras unida-¢
des lexicoldgicas, que podrian tener definicién mds ar-//
bitraria.

Mds adelante, al tratar de las medidas de la Diversi-
dad, habrd que tener en cuenta su posible aplicacién a //
muestras de cardcter lingiifstico.



Véanse también las notas del Apéndice 1 sobre estos/
problemas.

6. MEDIDAS DE LA DIVERSIDAD Y SU RELACION CON EL MUESTREO

La diversidad entre unidades, individuos, o elemen-/
tos ha de referirse a determinados caracteres previamen-
te establecidos. Cualquier unidad, individuo o elemento
solamente es idéntico a.simismo, y difiere potencialmen-
te de los demds en las modalidades o valores de infini-/
tos caracteres. Dada una colectividad, poblacidén o mues
tra de unidades de estudio y definido un cardcter (o va-
rios caracteres, para su observacién o medicidn en cada/
una de dichas unidades, se definen como es sabido varias
medidas o indicadores de dispersidn, como la varianza, /
Ja desviacién tfpica, la desviacidn media, el recorrido,
etc. que pueden aplicarse tanto a variables propiamente/
dichas como a atributos dicotémicos. Pero en el caso de
atributos politémicos han de definirse otras medidas o /
indicadores como los 1lamados indicadores de la diversi-

dad.

En general, las expresiones de la diversidad se ba-/
san en el numero de clases o especies (en particular en/
los estudios ecométricos o ecolégicos se consideran/las/
especies de una comunidad); y en el vector de estructura
de la comunidad:

:(p'

P ! ..pm)

en donde pi:(i =1,2,3,...,m) indica la proporcién o //
frecuencia relativa de la clase o especie i-ésima en la/
colectividad, o bien su probabilidad cuando se trate de/
un esquema teérico. Se supone ademds ordenadas dichas /

proporciones o frecuencias de mayor a menor.
Una expresién general de la diversidad es:
D =

D(m, p, n),

en donde n designa la frecuencia absoluta total o tamafio
de la colectividad (pohlacién o muestra).

m
Esto es, 2: n, = n

=l

o

Entre las expresiones mis corrientes de la diversi-/
dad estdn las siguientes:

a) m-1 (que toma el valor cero para una sola
clase y crece indefinidamente con el nimero de /
clases).
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(Gini-Simpson)

(entropia de Shannon)

c) 'i pi

ozt

log pj

Hay muchas otras expresiones de la diversidad, como/
la generalizacidn de la expresion c) antes mencionada:

m
5 by (= log p)”

=

que fue introducida por Good.

Algunas son, como la anterior, generalizaciones de /
la entropfa de Shannon. Otras se basan simplemente en la
mayor y en la menor de las frecuencias, como la siguien-

te:
(py- pg)/ (py* Py

que oscila entre cero, cuando todas las frecuencias son/

1y se/
apulan las demds frecuencias.

Como en general solo se dispone de una o varias mues-
tras, se plantea el problema de la estimacidn de las fre-
cuencias o proporciones que aparecen en los indicadores/
de la diversidad. Sobre la estimacién de estas frecuen-

cias puede verse el Cap. III.

Hay estrechas relaciones entre el concepto de diver-
sidad y otros,como el de sorpresa, ya que en una pobla-
cién heterogénea es menor la sorpresa de encontrar resul-
tados inesperados.

Es interesante asimismo la consideracién de los indi
ces o expresiones de distancia o desigualdad entre dos ;
unidades o elementos, expresados cada uno de ellos por /
el vector de las mediciones en los caracteres considera-
dos. En el caso de variables propiamente dichas se dis-
pone de diversas expresiones de la distancia, como son /
la euclidea, la generalizada o de Minkowski y la de Ma-/
halanobis.

En el caso de atributos se puede partir de tablas de
contingenc%a y obtener expresiones a partir de las co- /
rrespondientes frecuencias absolutas o relativas.

En general es conveniente el empleo de fndices de /
diversidad a la vez que de medidas de la homogeneidad de
las clasificaciones establecidas en las comunidades {po-




blaciones o muestras) en estudio.
APENDICE 1.

Algunas notas sobre distribucién de frecuencias de /
las palabras de un texto.

Sichel (1975) propuso una distribucién probabilfsti-
€a como modelo para la representacién de las frecuencias
observadas para las palabras contenidas en un texto.

Como se ha dicho en este Cap. V, sobre la distribu-/
cién de Zipf y las de otros autores, al ordenar el nime-
ro de palabras de un texto por sus frecuencias se obtie-
nen en muchas ocasiones resultados que pueden ajustarse/
POr una nama hiperbélica, o curva en L (J al revés). £}
nimero de veces que se ha empleado cada palabra puede //
considerarse como una variable aleatoria discreta. Se-/
gin Sichel la distincién o discriminacién entre modelos/
o distribuciones, puede efectuarse a partir de la razén:

e(r + 1)
e(r)

R(r) =

en donde ¢(r) indica la frecuencia de cada palabra ex-
presada en funcidn del rango r. Para la que Sichel de-/
nomina distribucién de Riemann, que fue utilizada por //
Zipf, se verifica:

Yule no considers satisfactorio el ajuste de esta //
distribucidn, en su aplicacién a diversos textos, (por /
otra parte esta distribucidn probabilistica carece de 7/
media para 1<s<2)y sugirié la conveniencia de ex-
plorar como modelo la distribucién de Poisson compuesta.

Sichel ha obtenido expresiones complicadas de ¥ (r),
utilizando funciones de Bessel, que dan ajustes satis- /
factorios.

Estas distribuciones pueden aplicarse no sélo al //
campo lingiifstico sino también al bioldgico, como ha si-
do puesto de manifiesto por Sichel. Sin embargo, la ma-
yor sencillez de los modelos mencionados anteriormente /
Jjustifica que para estudios aislados sigan utilizdndose
si bien para investigaciones mds extensas o profundas, a
lo largo del tiempo, y con equipos informdticos adecua-/
dos, sea conveniente el empleo de 1los modelos de/
Sichel.
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APENDICE 2.
Algunas notas adicionales sobre diversidad.

Las medidas, fndices o indicadores de la diversidad/
anteriormente mencionados pueden considerarse como casos
particulares de medias ponderadas de la 1lamada rareza /
de la especie i-ésima, que se representa por R(i,pi), o/
simplemente R(i). Asf, la media ponderada para la co-/
munidad C:

A(c) = Lp,; R(i)

serfa una expresidn del fndice de diversidad, de la cual
son casos particulares los siguientes:

a) R(i) = (l/pi) -1, que da

m 1
A(C) =Ep.(— 1) m- 1
{21 1 Pi

b) R(i) = 1 - Py que da

Al€) = Ep; (1 - p;) 1- 5 pi (Simp-/

son)
¢) R(i) = log1 - log P; » Que da
AlC) = -T p; (Tog P;)  (Shannon)

Patil y Taillie (1982) Proponen otras expresiones gene-/
rales del fndice de diversidad, como la siguiente:

Ag- T p, (ﬂ}lﬂl
! i}

8

de la cual son casos particulares los antes mencionados:

A.p = m-1
40 - . Lp; Tog p;
A= 1ol

Otro concepto de interés es el de la descomposicién/
0 andlisis de la diversidad, a la que C.R. Rao da el nom
bre de DEDIV, y que es una nocidn affn a la de APDIV ///
(apportionment of diversity) y a la de ANODIV (analysis/
of diversity), denominado también CATANOVA (categorical/
ANOVA).



Otras expresiones generales de la diversidad pueden
verse en Azorin (1983). Dos de las divisiones o des- /
composiciones mds importantes de la diversidad son las/
que consideran la diversidad dentro de clases, o intra-
diversidad, y la diversidad entre clases o interdiver-/
sidad, y la descomposicién en tamaiio y forma, que se /
basa en la representacién de cada unidad, individuo o /
elemento de la colectividad por los valores o modalida-
des de los caracteres establecidos como se hace en el /
Cap. anterior.

Asi pues, si los individuos (1) y (2), vienen defi-
nidos respectivamente por los valores (xhl) y (xhz), //
h=1,2,3,...,k, para k
tre los individuos (1) y (2), para el cardcter h-ésimo/
serd:

caracteres, la distancia en-/

dy = X1 T X2 ’
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y la distancia entre ambos individuos, al considerar ///

simultdneamente los k caracteres, serd, por ejemplo, /

si se toma la expresi6n euclfdea de la distancia:
2\ %
(E dh)

y la descomposicién de esta distancia en tamafio y forma/
viene dada por:

en donde,
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