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RESUMEN

La fase de ajuste y elevacion de muestras tiene por objetivo pasar de la muestra a la
poblacion, utilizando para ello toda la informacién disponible y haciendo compatibles los
resultados entre diferentes encuestas o fuentes.

En el cuadermo se describe la metodologia utilizada para el ajuste estadistico de
muestras, diferenciando dos grupos de metodologias, segin la cantidad de informacién
auxiliar disponible:

Métodos con Maxima Informacion Auxiliar, utilizados cuando se dispone de la
distribucién auxiliar multivariante.

Procedimientos lterativos, utilizados en el caso de que la informacion auxiliar
disponible sea la univariante.

En la introduccion se presentan distintos tipos de ajustes, diferenciandolos el tipo de
informacién auxiliar de que se disponga, asi como una notacion basica utilizada
posteriormente en los proximos apartados.

El segundo apartado se centra en el estudio de los métodos utilizados con Maxima
Informacion Aucxiliar, presentandose primeramente una notacién particularizada y mas
detallada al tipo de situacion en el que se utilizan, asi como la expresién matematica de
dichos estimadores. Seguidamente se realiza un andlisis de las propiedades
estadisticas de los susodichos estimadores. Para ilustrar el funcionamiento de la
metodologia empleada y un claro entendimiento de la misma, se presentan unos
sencillos ejemplos. Tras una pequefia referencia a los procedimientos informaticos
utilizados para implementar estos métodos de ajuste, se mencionan las condiciones
Optimas para su aplicacion.

En el tercer apartado se presentan dos procedimientos iterativos como métodos de
ajuste, para los casos en los que la distribucién auxiliar que se dispone es la univariante:
el Raking y una variante del mismo, RAS, utilizada en el procedimiento Redre del
SPAD. Se presenta primeramente la notacion a utilizar y a continuacién se realiza una
descripcion de ambos procedimientos iterativos ilustrando sus etapas para un caso
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sencillo. Seguidamente, se aplican ambos métodos a unos ejemplos, también
simulados. Finalmente se hace referencia a distintos procedimientos informaticos para
la aplicacion de ambas metodologias, asi como las condiciones Optimas para su
aplicacion.

En el cuarto apartado se presenta una pequefia conclusién y comparacion de los dos
grupos de métodos de ajuste analizados en el cuaderno.

PALABRAS CLAVE: Ajuste de muestras, Distribucion Auxiliar Multivariante,
Distribucion Auxiliar Univariante, procedimientos iterativos, Raking, pesos, elevadores,
estratificacion, post-estratificacion, variables auxiliares cualitativas y cuantitativa.

Agradecimientos a Jaime Garrido, Juan José Ortiz y Y olanda Pérez.Indice

2
C3Eustat



Indice

DINTRODUCCION e eeeeseeseeeeessse e esssssssssesees e seeeeessseseseeees 3
INTRODUGCCION Y OBJIETIVOS.1uuuiiieeiieetttussssssseessssssssssesssssasssssseesssssesesseessmeeesseestin e 3
CLASIFICACION DE METODOS DE AJUSTE . .uvtuuuiiiietieettuusseesseesssnssessseessssssesstessssseesseestneeerre. 4

Tiposde Variabl @S AUXITTAIES ......cc.eiiiiiiiiiiree e 4
Cantidad de Informacion DiSponiBIe ...........cccveiiiiiieeree e e 4
MELOUOS B EStIMBCION ...ttt e et e e e e e e ettt eeeeeeee e e eeeeeeeeaeeeneeeeeeeeaaanes 4
INOTACION BASICA .. .ciiieettteee e e e ettt ee e s e e et ettt e e s eees s et et s sseasee s s b s esesseeabbassaessessbannsssesssenssransseaanes 6

2)|METODOSCON MAXIMA INFORMACION AUXILIAR Lottt eeeeeeeeeer e eeeeens 9

[N [ 1 17X 1 ) T 9
Variabl €S AUXiIlIareS CUAITALIVES. ......cevveeeeeeiieieieeeeeieeeeeeeeeeeesseeesesseesssssessssssessesessesrssseresaaeee 9
Variables AUXiliareS CUANTITAIIVES. .....cevvvveieeeieeieeeeeeeieeeeeeeeeseesssesseeseeeesseeeesereesrerrererreereee 12

PROPIEDADES DEL ESTIMADOR DE LA MEDIA ..uuutiiiiiitttutsseeeesessssiessessssssssssssssssesssssssesssessssnnnsseeese 14
Variabl €S AUXiIlIAreS CUAITALIVES.......ceeveeeeiieeiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseeseseesseeeesessessesessesrssssreee 14
Variables AUXiliareS CUANTITAIIVES. ......eevvveeieeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeessesseeseesesseeeerereesrerrererresreeee 17

Y 1= T T 19
Variabl €S AUXiIlIareS CUAITALIVES........eeeveeeeeeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseessseseesssseesssessessesessesresrsreee 19
Variables AUXiliareS CUANTITAIIVES. ......cveveeieeeieeieeiieeeeeeeereeeeseeeseesseeseeeesseesesersesrerrererreereee 23

PROCEDIMIENTOS INFORMATICOS. ..vuuttteeietettttessseesstessaasssssssessssansssssssessssasessssessssnsssssssessssnnsssesses 27

SITUACIONES OPTIMAS PARA SU APLICACION ....cciiivtttieeseeeeseettsassseesssssssssssssssesssssnsssssssssssnnssessseessnes 28

N[ 1 17X 1 ) T 29
DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO ..uuuieiiiittttusseeesseessssasssessesssssnsssssssssssssssesessesssmnnseeessesssmmnsseeene 31
RAKING USUAL ...ttt bbb bbb b saeas 34

[0 | 38

Y 1= T 44
RAKING USUAL ...ttt bbbt bbbt bbbt sb e sbe e saeenaeas 46

[0 | 49
PROCEDIMIENTOS INFORMATICOS. ..vuuteeeietettttessseesstessuassssessesssssnsssssssessssnssssessessssnsssssssesssssnnsssesses 51
RAKING USUAL ...ttt b bbb bbbt b b e sae e 51

[0 | (T 51
SITUACIONES OPTIMAS PARA SU APLICACION ...cciiittttisseeeeeietiaessseesseesssasssssssssssssnsssssseesssnnnssessssessnes 51
4)|CONCLUSIONESY PROPUEST AS L. s 53
5)|BIBLI (@1 =7 = 17 55

C3Eustat



Capitulo

Introduccion

Introduccion y objetivos

En este cuaderno vamos a abordar un tema muy comun en la estadistica:

Tenemos una poblacion o universo de tamario N, sobre la que queremos estimar el total
de una cierta caracteristica Y. Al ser imposible, en general, encuestar a todos los
elementos de una poblacion, lo que se hace es tomar una muestra de tamafio n de
dicha poblacién, y se estudia el comportamiento de dicha caracteristica en estos
individuos. Pero evidentemente, el total de Y sobre los elementos observados no va a
ser el mismo que su total poblacional y para conseguir obtener una estimacién de dicho
total, considerando las observaciones muestrales obtenidas para Y, se utilizaran unos
elevadores. Con esta elevacion conseguiremos una primera estimacion del total
poblacional de la variable Y.

La elevacion también es usada para compensar la pérdida de muestra debida a la no-
respuesta. Esta Ultima compensacion se puede realizar tanto en censos como en
encuestas muestrales, pero se ha de hacer siempre que los respondientes no tengan un
perfil especifico y diferenciado.

En general, ademas de la variable objetivo Y, dispondremos de otras caracteristicas
observadas en la poblacion y en la muestra, denominadas variables auxiliares,
suponiendo una cierta relacién entre la variable objetivo y las auxiliares. Por eso muchas
veces denominaremos a la variable Y variable objetivo o dependiente. Gracias a esta
suposicion, modificaremos las elevaciones o pesos iniciales de los individuos
muestrales con el fin de ajustar a la distribucién poblacional conaocida, las variables
auxiliares.

Entre los métodos de ajuste y elevaciébn empleados en la muestra, unos utilizan
informacion auxiliar méxima y otros informacion auxiliar marginal. Analizaremos los
métodos utilizados en la actualidad en EUSTAT para ambas situaciones: introduciremos
tedricamente los métodos entre todos los posibles, describiremos estos procedimientos
de ajuste con la notacién adecuada y seguidamente los aplicaremos a un ejemplo
sencillo. Se presentaran también distintos software para su aplicaciéon, asi como las
ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

INTRODUCCION
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Clasificacion de métodos de ajuste

Existen distintos procedimientos para el ajuste, segin qué tipo de variables auxiliares,
asi como la cantidad de informacion auxiliar de que se dispone. (Ver [1] y [2])

Tipos de Variables Auxiliares

Se pueden diferenciar dos bloques de variables: (Ver [10])

Variables Auxiliares Cualitativas: son variables con un nimero de modalidades
finito. Como ejemplo de este tipo de variables, tenemos el sexo, la relacion con el
mercado de trabajo, con modalidades como estar ocupado, parado, inactivo,...

Variables Auxiliares Cuantitativas: son variables continuas que toman valores en un
intervalo y que, por lo tanto, estos valores pueden ser infinitos. Como ejemplo de
este tipo de variables esté el total de facturacion, ...

Cantidad de Informacion Disponible

La siguiente clasificacion vendra determinada por la informacion auxiliar disponible. En
todas las encuestas existe una estratificacion de la poblacién en celdas o estratos,
utilizando para ello el cruce multivariante de variables cualitativas. Se pueden dar dos
supuestos:

cuando las variables auxiliares disponibles son cualitativas, la informacién que se
define en los estratos es el nimero de efectivos de cada uno de estos. En el caso
de poseer Maxima Informacion Auxiliar se dispone del nimero de efectivos
poblacionales de cada una de las celdas de la estratificacion. En el caso de poseer
No-maxima Informacion Auxiliar lo que se dispone es solo la distribucion marginal
univariante de las variables auxiliares. (Ver [6] y [7]).

cuando las variables auxiliares son cuantitativas, la informacién es referente a la
distribucién de las variables auxiliares a lo largo de los estratos obtenidos. En el
caso de Maxima Informacion Auxiliar, la informacién es el total, media,...
poblacionales de las variables auxiliares sobre cada uno de los estratos y en el caso
de No-méaxima Informacién Auxiliar, la informacién que se tiene es el total
poblacional, media,... de la variable auxiliar en cada una de las modalidades de las
variables auxiliares de estratificacion univariante.

Métodos de Estimacion

Se

parte de unos estimadores iniciales de los estadisticos objetivo de estudio, sin

considerar la informacion auxiliar: (ver [15])

Método de Horvitz-Thompson

INTRODUCCION
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Se obtienen los estimadores de los estadisticos objetivo de estudio tomando como
pesos los inversos de las probabilidades de inclusion en la muestra para cada
individuo muestral. Son, por lo tanto, pesos asignados a individuos.

Método corregido de Horvitz-Thompson

Es utilizado con el fin de corregir la no-respuesta. El peso utilizado es el inverso del
producto de la probabilidad de seleccion y la tasa de no-respuesta, considerada en
estratos homogéneos de no-respuesta. En este caso, la ponderacién es por celdas,
siendo necesaria igual probabilidad de inclusién en la muestra para elementos de
una misma celda.

Los métodos de estimacion que usan informacion auxiliar, se pueden agrupar dentro del
modelo general de regresion maltiple.

MODELO DE REGRESION MULTIPLE: supone una relacion entre la variable objetivo
Y y las variables auxiliares. El modelo de regresion generalmente supuesto entre estas
variables es el modelo de regresion lineal. Este estimador de regresion es uno de los
procedimientos de estimacion méas generales, en el que se pueden utilizar varias
variables auxiliares y ademas éstas pueden ser tanto continuas como nominales.

A continuacién vamos a mencionar algunos casos particulares del modelo de regresion:
(ver [2], [7], [8] y [9])

El estimador de estratificacion y post-estratificacion o, también denominado,
estimador usual de la RAZON: se obtiene al tomar las variables auxiliares
dicotémicas, asociadas a cada uno de los estratos resultantes de la estratificacion o
post-estratificacion, es decir, coincide con el estimador de regresion adaptado a un
modelo de Andlisis de la Varianza. Los elevadores resultantes son también por
celdas y son el cociente entre el total poblacional y muestral, en efectivos, en cada
una de las celdas de la estratificacion.

El estimador de la Razdn: supone tomar un modelo de regresion lineal en el que el
parametro independiente es nulo, es decir, se toma una recta de regresion que
pasa por el origen. El elevador que se obtiene es por celdas y es la razon entre el
total poblacional y el total muestral de una variable cuantitativa en dicha celda.

Los estimadores de Raking: es un método que se resuelve de forma iterativa. Nos
encontramos con dos tipos de métodos Raking:

1. La informacién auxiliar es cualitativa y los datos de que disponemos son los
efectivos marginales. Los elevadores de celdas resultantes son los cocientes
entre los efectivos marginales poblacionales y los marginales aproximados
obtenidos tras las iteraciones. Este es el Raking usual. Como modelo de
regresion es un caso particular del estimador usual de la Razén, en el que se
toman las variables auxiliares de forma univariante.

2. La informacion auxiliar es cuantitativa. Los datos en este caso, son totales
marginales de las variables cuantitativas en la estratificacion. Como modelo de
regresion es un caso particular del estimador de la Razoén.

INTRODUCCION
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MIXTOS: Existen variaciones de los dos métodos anteriores, métodos que son una
combinaciéon de los anteriores. Entre estos, mencionaremos un método
denominado estimador modificado del Raking Ratio.

Notacion basica
Se considera que tenemos una poblacion U y una muestra de la misma S:
U={1,2,...,N}, con k=1,...,N

S={1,2,..,n}, conk=1,...,n

Definimos la variable objetivo Y como un vector Nx1:
D o
G i
Y=3Y(k)
¢ (k) :
MOP
El total poblacional a estimar es:

& &
y=a Y(k)=a y (1)

k=1 k=1

A cada individuo se le asigna un peso inicial

Z, :%k conk=1,...n

P, conk=1,..,n es la probabilidad de seleccion del individuo muestral k en S, en el caso
de un muestreo probabilista.

Llamaremos al peso final:

W, conk=1,...,n.
Estimador de HORVITZ-THOMPSON del total poblacional de la variable objetivo Y:
(ver [4]y [8])
v d
Yo=a Z - Y« )
k=1

Es insesgado respecto del total poblacional de la variable Y, i.e.,

INTRODUCCION
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E(Vs)=Y
Su varianza es la siguiente:
Yo VI

Var(YAP):k’éL(Dkl - pkpl)' a D, !

siendo P, la probabilidad de seleccion del elemento ky | simultaneamente.

La estimacion de esta varianza es

Var(\?p):él(pk, - pkpl)' ;/_t;/_:

En el caso particular de que en el muestreo se de igual probabilidad de seleccién para
todos los individuos, tenemos que estas probabilidades de seleccion son:

n n n-1
= "k = ., N = — "k,|: ., N
P 1 , P =N N L

=

En el muestreo aleatorio simple se cumple esta condicion y las expresiones anteriores
toman la forma:

~ DN
o=a— Y ©)
k=1 n
2
Var(%;)= N2 (1- f)*% @
N —
é.(yk'Y) N y
2 _ k=1 Y =3 Jk
dondeS N1 y ka:‘1 N
2
Var(\?p):NZ(l- f)*% 6
é.(yk' )7) e y
2 _ k=1 =3 Jk
dondes Y y VY ka:‘1 o

La notacién respecto a las variables auxiliares la introduciremos ya en las siguientes
secciones, particularizando en qué tipo de problema estemos, respecto de dicha
informacion auxiliar.

INTRODUCCION
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Capitulo

2

Métodos con Maxima Informacion
Auxiliar

Los métodos que a continuacion vamos a analizar se pueden utilizar tan sélo cuando se
dispone de MAXIMA informacion auxiliar, esto es, conocemos los totales de las
variables auxiliares sobre cada una de las celdas de la estratificacion.

Notacion

Se plantean una serie de restricciones con el fin de que la distribucion muestral
ponderada sea igual a la distribucion poblacional conjunta. A continuacion vamos a
introducir la notacion para representar estas restricciones, diferenciando el caso,
respecto del tipo de informacion auxiliar, en el que estemos.

Variables Auxiliares Cualitativas

La expresion matricial de las restricciones es: (ver [16])

X . w=X-I, 6)

donde el vector de pesos w'=(W, .., W, ,.., W_) y el vector | es un vector Nx1 de 1s:

|- O

EOOORQOR

P

Las matrices X y X son las matrices muestral y poblacional de dimensién (m+1)xn y
(m+1)xN, respectivamente. Para la definicion de las componentes de estas matrices,
definimos una serie de variables:

Tenemos L variables auxiliares cualitativas, cada una con LiL2. Li.. Lc
modalidades. Se realiza la estratificacion de la poblacién mediante el cruce
multivariante de estas L variables, obteniendo Li. L2. ... Li. ... LL = m estratos.

Definimos las variables identificadoras o dicotémicas de los estratos:

Xow . (K) _ilsikT estrato(hy,..,h,..he)
e _%O,encasocontrario

METODOS CON MAXIMA INFORMACION AUXILIAR
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b Li-...L....L.=m

siendo m el niimero de variables dicotémicas.

Tenemos un vector poblacional fila
Xhh.h = (Xm..m..m(l),.., Xnw.h.h(K),.., Xhl..hl..hL(N)) de dimension (1xN)
y un vector muestral fila

Xh.h.h = (Xm..m..m(l),.., Xnw.h.h(K),.., Xhl..hl..hL(n)) de dimensién (1xn)

Para asegurar que:
w, +..+w, +.w, =N
tomamos la variable Xo idénticamente 1 y se representa mediante:

Xo= (Xo(l),.., Xo(k),..,Xo(N)): (L..,L..,l) vector fila poblacional de dimension
(1xN)

Xo = (X oD,.., Xo(K),.., Xo(n)) = (L..,L..,l) vector fila muestral de dimensién (1xn)

Las matrices Xy X estan formadas por estos vectores fila:

Eé(og EEXOQ
Xt X
¢. - . .

X=C "+ y x:g:; 1
GXn = X
SR

Desarrollando la expresion matricial, obtenemos:

N N

LA W, Xok)= & Xo(k) U w, +..+w, +.w, =N

% k=1 k=1

.. N N

% aw, - Xunn(k) =Q Xunn(k),"1EELLIENEL.IEN £ L
k=1 k=1

Al ser las variables identificadoras de los estratos, los datos poblacionales toman la
forma:

! Los indicadores de las variables se han simplificado a un solo indice, sin mas que establecer un orden en las
variables.

METODOS CON MAXIMA INFORMACION AUXILIAR 10
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Xnw i (K) =Nhwh b
(7)

Qo= T Qo=

Xnehhi(K) = Nhwnh

—_— o ——— —

=
Il

1

Resolvemos el sistema, teniendo en cuenta que es un ajuste de celdas y por lo tanto,
todos los individuos de un mismo estrato tienen el mismo peso, por lo que el sistema
pasa a tener como incognitas Wh...h..h. : elevadores asignados a las celdas. El sistema
es el siguiente:

.].V\/in..m..m- Nhebbe = Nowhohe " 1EME L, IEREL,..1Eh £ L.

1 o

I a Whunihe Nhenehe = N (8)
hi..hi..he

Es un sistema de Li-L2-...-Li .- LL=EmM incognitas y
Li- L2-.... LI -.... LL+1 ecuaciones, en el que la Ultima es combinacién lineal de

las anteriores, por lo que se reduce a un sistema mxm, en el que la matriz asociada es
una matriz Al (mxm) diagonal. Los elementos diagonales de esta matriz son el
ndmero de efectivos muestrales en cada celda de la estratificacion.

Tras lo anterior, el sistema tiene

Una tnica solucion U Nnwnone T 0" e hi.he

Bajo estas condiciones, la solucién del sistema es:

\M’]l..hl..hL = M , (9

Nhe.hi.h

"1EhELL IEREL,. IEN £ LL

La estimacion resultante tras utilizar estos elevadores es estimacion de Estratificacion,
en la que el muestreo se supone aleatorio estratificado. Esta estimacion resulta del
ajuste a los datos poblacionales que teniamos y al ajuste en tales condiciones le
llamamos ajuste de ESTRATIFICACION. Un caso particular de este tipo de ajuste es
cuando la estratificacion de la poblacion no se realiza antes de la muestra, sino tras la
muestra. En este Ultimo ajuste la estimacion que se obtiene se denomina estimacién de
Post-estratificacion y el método de ajuste método de POST-ESTRATIFICACION. En
ambos, los elevadores de las celdas son el cociente entre el nimero de efectivos
poblacionales y muestrales para cada una de ellas. (Ver [4], [6] y[14])

METODOS CON MAXIMA INFORMACION AUXILIAR 11
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Variables Auxiliares Cuantitativas

En este caso, supondremos que tenemos una Unica variable auxiliar cuantitativa X. La
estratificacion de la poblacion se realiza mediante unas variables premuestrales: pre-
estratificacion.

Las restricciones toman la misma forma matricial, con unas nuevas matrices, que se
definiran a continuacion:

(R): w=(x")1, (10)
donde, como antes, el vector de pesos es w’'=(Wz,.., Wk ,.., Wnh ) y el vector | es un vector
Nx1 de 1s:

230
¢
g. .T
1=C1~
(; -
b

Para definir estas matrices X y X definimos las variables auxiliares:

Xoonn (K)=Xonn(k)- X(K), "1EME Ly IENE L, 1Eh £ L,

con Xn.h.n(K) la variable dicotomica identificadora de cada uno de los estratos
resultantes y

X(K) es el valor de la variable cuantitativa para cada uno de los elementos
poblacionales.

Definimos también:
X4 (K) = Xo(k) - X (k) = X (k)

Obtenemos los vectores:

*

Xiihn = (X ;th_m @,.., X;L.n..m (k),.., X;L.n..m (N)) vector fila de dimension (1xN)

sk

Xihh :()z;:l_hl_m(l),..,X;l_hl_m(k),..,)z;:l_hl_m(n)) el vector muestral fila de
dimensién (1xn).

Estos vectores son las componentes filas de las matrices X y X . La forma que
toman es:

METODOS CON MAXIMA INFORMACION AUXILIAR 12
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g

o
I-O
x> &)
R % O %
I- -I-O

*

X
1

<
X
1

DO O O w0 O w0 O vO
: >< :
o *
|
DO O O w0 O w0 O WO
: X
o *
|

X>
3 *
Q

Desarrollamos la expresion matricial de las restricciones y obtenemos el sistema:

yon N

FAW X (K=& X () "1EMELLIENEL.AER £ L

| k=1 k=1

I On * é\l * ~ é\l

faw - Xpgk)=a X,k 0w +..+w, +.+w, =g X(K)

T k=1 k=1 k=1
.Es un sistema de Li-L2-...-Li-...-LL=m incégnitas y
Li- L2-...- Li-...- LL+1 ecuaciones, en el que la Ultima es combinacién lineal de

las anteriores, por lo que se reduce a un sistema mxm, en el que la matriz asociada es
una matriz Al (mxm) diagonal con elementos diagonales:

é. X ;1..h|..hL (k)

k=1

gue seran no nulos sii;

la suma de la variable auxiliar X sobre cada estrato es distinta de cero, lo que se
puede conseguir pidiendo que la variable sea >0

los efectivos muestrales en cada estrato son no nulos

La primera restriccion no influye, ya que normalmente, las variables cuantitativas que se
analizan son variables positivas, por ejemplo las econémicas: total de facturacion, ...

Verificadas estas condiciones de no-singularidad para la matriz del sistema, tenemos
gue la Unica solucién que se obtiene es:

X;L.hl..hL (k)
k= (11)

)2;1..h|..hL (k)

1 Qo=

yx

Wihon =

=
|

=

fl QJOD

iy

Estos W, , , Vuelven a ser los elevadores asignados a las celdas de la
estratificacion, teniendo en cuenta que el ajuste que estamos realizando es por celdas.

METODOS CON MAXIMA INFORMACION AUXILIAR 13
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El método resultante es el méodo de la RAZON (RATIO), en el que tomamos como
factores de elevacién de las celdas los cocientes del total poblacional de una variable
cuantitativa en dicha celda entre su total muestral.

Hemos visto entonces que en ambos casos, tanto con informacion auxiliar cualitativa
como cuantitativa, el método de ponderacion nos da un Unico elevador para cada
estrato, siempre que en cada estrato de la estratificacion exista algin elemento
muestral.

Propiedades del estimador de la media

Analicemos las propiedades de los dos estimadores que hemos considerado en el caso
de méaxima informacién auxiliar, es decir, para el estimador de post-estratificacion y el
estimador de la razén. El estudio lo realizaremos tomando como estadistico la Media
Poblacional de la variable objetivo.

Variables Auxiliares Cualitativas

El estimador que se obtiene en el muestreo aleatorio estratificado para la media
poblacional es:

Yst:é\M-Yh,donde\M:%,z (12)

h=1

siendo Yn la media poblacional sobre el estrato h. Esta estimacion se obtiene de forma
anédloga tanto en el caso de una estratificacion pre-muestral como en el de
estratificacion post-muestral (post-estratificacion).

Consideramos en un primer momento que tenemos una estratificacion pre-muestral y
los valores Nh son, por lo tanto, fijos.

. Nh .
Para considerar este estimador necesitamos conocer VVh = W, o, lo que es lo mismo,

Nn "h=1.,m.
Conocidos estos datos, estimamos la media poblacional de Y sobre cada celda:

_ ¥

Yh ==, donde Ynh se considera ahora el total muestral sobre cada celda de la
Nh

variable objetivo Y.

Sustituimos esta expresion en el estimador y obtenemos la estimacion:

% Tomamos una numeracion de los estratos resultantes del cruce, en la que intervendra ya un sélo subindice.
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~ Jd Nh Wn
Y« = a — l (13)
h=1 N Nh
Esta es la estimacion de estratificacién de la media poblacional de Y. A partir de ésta se

obtiene facilmente la estimacion del total poblacional:

YAst = YAst -N
Sustituyendo de nuevo en la expresion anterior, obtenemos:
Yo _ g N g
N h=1 N Nh
. 5" Nh
Ys=Q — - Y (14)
h=1 Nh

Vamos a estudiar ahora el error que se produce al tomar la estimacion de estratificacion

para la media poblacional:

g & — —

-a a Cov(ynyi)
h=1 j

1

Var (Ys) =Var(6°1mvw.yh) = ém (Wh)2 - Var (yn) + 2

h=1 h=1

\Var (\?a)

Al tratarse de un muestreo aleatorio estratificado, tenemos que el término de las
covarianzas desaparece, debido a la independencia del muestreo en cada uno de los

estratos y la expresion de la varianza toma la forma

=y

>|

y el error es:

Var (Ys) = Var ( Wh- yn) =@ (Wh)? - Var (yn)
h=1 h=1

El muestreo es aleatorio simple en cada uno de los estratos y la varianza en cada uno

de ellos es:

2
Var (9'1): 5; Nhl\-lhnh

De esta forma, la expresion final de la varianza es

Tl QJOB

o0
=

Var(Y¢) = Q - N

& W2 S2 Wh- S°
h=1 Nh

siendo S la varianza verdadera de la variable Y sobre el estrato h

Estimamos la varianza en cada estrato por
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2

Var (9'1): Sr;h Nhl\-lhnh

con S la varianza muestral de Y sobre el estrato h. Y a continuacién obtenemos una
estimacion de la varianza del estimador de estratificacion para la media poblacional:

P g Wh2. 1 &
Var(Ys)=q —— - — aqWh-&° (15)

h=t [ N h=1
En la expresién de la estimacion del error se ve, claramente, que el error de la
estimacion depende de la varianza de la variable objetivo Y en cada estrato, por lo que
si estos estratos son homogéneos respecto de la variable objetivo, la varianza total sera
pequefia, siempre que todos los Nh sean lo suficientemente grandes. De esta forma se
podra controlar relativamente el error.

El control de la varianza de la variable objetivo sobre las celdas se puede conseguir
tomando las variables de estratificacién lo mas altamente correlacionadas con la
objetivo. Los estratos resultantes mediante el cruce multivariante de las variables seran
de esta forma homogéneos respecto de la variable objetivo.

De forma analoga consideramos el estimador de post-estratificacion. En este caso los
valores Nh son aleatorios, dependen de la muestra, y los denotamos como M. Una
vez tomada la muestra, estos valores Mh, que exceden todos a cero, son fijos.

El estimador que obtenemos de la media poblacional toma forma analoga al estimador
de estratificacion:

=aWh- Y
h=1

Yyh

En cada muestra, tomamos la media muestral en cada estrato yh = Py y obtenemos el

estimador de post-estratificacion:

5 5! 5! ' Nn yh _ 1 & Nn
Y ZOWh. hZOWh.yzoi.—:—. — . Vh
v ha:.l y ha:.l ﬁh ha:.l N ﬁh N ha:.l ﬁh y

Una vez realizada la muestra, como ya hemos dicho, estos fh son fijos, por lo que la
estimacion de la varianza para este estimador es igual que para el estimador de
estratificacion y la expresion que tenemos es:

2

2 2 m
WSt 1 og

nh N h=1

Var (Yw) =Var(e°1m Wh. yh) = ém (Wh)? - Var (yn) = ém
h=1

h=1 h=1

Ahora bien, esta varianza no es fija, desde el momento que los fn no son fijos y
debemos hallar por lo tanto un valor promedio de dicha varianza. Este valor promedio
se halla sin méas que tomar la esperanza:
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\M’]Z 2 1 m u
Efvar (7)) =EEZ W ST L A w97y =
€h=1 Nn N o U
m = 1 m
:éWhZ Shz. Eéelg- — é\/\ﬁw Sh2
he1 ethg N o
0 1 1- Wi
Ahora bien Eaalgz +— 5 » con lo que la expresion anterior se reduce a:
efhg Nn-Wh n°-Wh
= 1- f & 1 &
Elvar (V)] = AW $2+ - q [1- Wh). S°
h=1 n" na

El primer término corresponde a la varianza del estimador de estratificacién Var (73),

siendo el segundo el incremento producido en la varianza al tomar el estimador de post-
estratificacion. Desarrollando este segundo término obtenemos la expresion:

1 oo,
Nn- Nn n

Wh. S

L A0 w)s2=
n" =

7 e

=

_ n , . . =
donde Nh = — es el nimero promedio de unidades muestrales por estrato y S esel
m

promedio de las Sh?. Se obtiene finalmente, gue el incremento de la varianza obtenido
al tomar el estimador de post-estratificacion se mantiene pequefio siempre que Nn se
mantenga razonablemente grande.

La estimacion del promedio de la varianza que se obtiene es:

1- f &

2

Elvar (V)] =

%
Sal-w) s
h=1

En este caso de post-estratificacion, el control de la varianza de la variable objetivo
sobre las celdas se puede conseguir tomando las variables auxiliares cualitativas
altamente correlacionadas con la objetivo. Los estratos resultantes mediante el cruce
multivariante de las variables auxiliares seran de esta forma homogéneos respecto de la
variable objetivo. (Ver [4] y [9)]).

Concluimos que el error cometido, tanto con la estimacién de estratificacion como
con la post-estratificacion, es directamente proporcional a la varianza de la variable
sobre las celdas e inversamente proporcional al tamafio muestral de los estratos. |

Variables Auxiliares Cuantitativas
Hay dos tipos de estimaciones de razén en muestreo aleatorio estratificado:
1) Estimacion de razon separada

2) Estimacion de razén combinada
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La que nosotros vamos a tomar es la estimacion de razon separada. Este estimador
corresponde a un modelo de regresién en el que la pendiente de la recta de regresion
no es necesariamente la misma para cada una de las celdas de la estratificacion. El
estimador de raz6n combinada, sin embargo, supone la misma pendiente de regresion
para todas las celdas. Nosotros consideraremos en este cuaderno el Estimador de la
Razén Separada.

El Estimador de la Razén Separada para la media poblacional es: (ver [4])
__ 6” * —
Yes=a W, - Yh (16)
h=1

siendo Yn la media poblacional sobre el estrato h:

— o y

Yh = a Tk
Kl estratoh Nh
poblacional

y W, es el cociente del total poblacional de la variable X sobre dicho estrato entre su
total muestral, también sobre el estrato:

con X (K) = Xn(k) - X (K)

La estimacion resultante es:
~ J
Yes=a W, - ¥n
h=1

8 e

Ki estraton [
muestral

con Vh =

Respecto a la varianza de este estimador, tenemos que en el caso de muestreo
aleatorio estratificado con tamafios muestrales suficientemente grandes en todos los
estratos, la varianza de este estimador es:

2
Var (Yes) = g M (S/h2 + Rn?Sw? - 2Rnr hS/hSXh) (17)

m
o
h=1 Nh

sin mas que, dado que se utlliza el estimador de la razén en cada celda de la
estratificacion, tomar la varianza de dicho estimador sobre cada una de estas celdas,

sobre las que se da un muestreo aleatorio simple:
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é " LU

g a (yk - Rth) 1

> 1- fo &g oo u
Var (YRh): ) ékI estratoh lj (18)

N a Nh-1 a

: G

e u

con Rz la razon entre la media muestral entre Y y X en el estrato h, es decir, la

pendiente correspondiente a la recta de regresion entre la variable Y y X para el estrato
h:

]
>

7 Qo
=

iy

Y
I

35
>

Q,)o
X
x

=
Il
iy

Aligual que en el caso de variables auxiliares cualitativas, concluimos que

la varianza del estimador de la Razén Separado es inversamente proporcional al
tamafo muestral de las celdas de la estratificacion y directamente proporcional a la
varianza del estimador de la razon sobre cada una de estas celdas.

Ejemplos

En todos los ejemplos consideraremos muestreos probabilistas con igual probabilidad
de inclusiobn en la muestra para todos los elementos de la misma, es decir,
z«=N/n"k=1..,n.

Vamos a considerar los datos almacenados en unas tablas, que en el caso particular en
el que las variables auxiliares son cualitativas se llaman tablas de contingencia.

Variables Auxiliares Cualitativas

Consideraremos dos variables objetivo, correspondientes a los dos tipos de variables
objetivo que se pueden dar: cualitativa y cuantitativa.

Y1 es el nimero total de elementos de la poblacion no-parados.
Y2 es los ingresos totales en un colectivo.
Las variables auxiliares son dos:

A: Sexo. Tiene 2 categorias a=2.
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B: Nivel de institucién: estudios Primarios, Secundarios o Universitarios. Tiene 3
categorias, b=3.

Tamafio de la poblacion N=20 y muestral n=12.

Obtenemos axb=6 celdas: 6 variables Xn con 1E h£ 2,1£ h'E 3 y la variable Xo

Variables auxiliares.

Datos poblacionales. ( Nhn') Tabla (1)
d
a th(k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 4 4 1 9
Muijer 3 5 3 11
TOTAL 7 9 4 20
Variables auxiliares.
Datos muestrales. (Nhh') Tabla (2)
Iy
a Xhh|(k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 1 1 1 3
Mujer 3 3 3 9
TOTAL 4 4 4 12
Variable objetivo Y.
Datos muestrales. (Yl,hh.) Tabla (3)
Tabla de n° de no-parados muestrales en cada estrato de la poblacion.
Iy
a Yl(k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0 1 0 1
Mujer 3 2 0 5
TOTAL 3 3 0 6
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Variable objetivo Y2.

Datos muestrales. (Yz]hh.) Tabla (4)
Ingresos totales por mes sobre los estratos.
g
a Y.(k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 60000 90000 150000 300000
Mujer 300000 375000 600000 1275000
TOTAL 360000 465000 750000 1575000

Las matrices que obtenemos para las variables auxiliares son:

@(OO'Q
an':
gX12'f
X =G _ =
CX '™
(; -

G
EX 0’5

el 1
g Xu(l) Xu(2)

EX12(l) X2(2)

gxhh'(l) Xon (2)
C o
EXw(l) Xa(2)

gue es una matriz 7xN.

1
X

5
N) =

X2(N) *

X (N) -

Xa(N) 3

En el caso general es una matriz (a*b+1)xN, siendo a*b el n° total de estratos en la
estratificacion de la poblacion.

La composicién la matriz X se obtendra en el caso de poseer la informacion
almacenada en forma de censo.

La matriz X es una estimacion de la matriz X, de dimension 7xn

Aplicando la férmula (6), obtenemos las restricciones:

el 1

an(l) Xu(k) X11(n); ngg an(l) Xu(k) Xu(n)

¢

1 9

¢ "

¢ X (D) Xow(K) Xow(n)+ €
e To¢

L &g

X2s(1) Xzs(k) Xz(n)g

aX (1) Xoo(k) Xoo(n)g .

- ¢

XD Xazs(k) Xzs(n)

B0
+ ¢ =
- (;;

= Gyt =

EXr (1) Yo (k) Yo (1) = €%

. g —
L Gy
g
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k=1

Xu(K) -

L xa07 §, 7
ga x=093 ¢,

-0
O
%
(@]

2

Resolvemos el problema de elevacion en los estratos para ambos casos (caso de
variable objetivo cualitativa, como cuantitativa) al unisono. Su resolucién es sencilla, sin

mas que aplicar las formulas (9) a partir de los datos de las tablas (1) y (2).

Los elevadores gque se obtienen son: \f, = New
Anh
ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios
Hombre 4=4/1 4=4/1 1=1/1
Mujer 1=3/3 1,667=5/3 1=3/3
La tabla de no-parados ajustada que obtenemos es:
Tabla(3)xelevadores
ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0 4 0 4
Mujer 3 3 0 6
TOTAL 3 7 0 10
La tabla de ingresos totales ajustada que obtenemos es:
Tabla(4)xelevadores
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ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 240000 360000 150000 750000
Mujer 300000 625125 600000 1525125
TOTAL 540000 985125 750000 2275125

Las estimaciones del total, tanto para la variable cualitativa SER PARADO como para la
cuantitativa INGRESOS TOTALES, son:

Y1=10 niimero de no-parados estimados

Y 2=2275125 ingresos totales mensuales estimados

Tenemos entonces que:
El total de no-parados, estimado, entre los 20 individuos de la poblacion es 10
individuos, y que la media de no-parados en dicha poblaciéon es, por lo tanto
10/20=0,5.

Asi mismo, los ingresos totales mensuales estimados en la poblacién son de
2275125y la media estimada es de 2275125/20=113756,25 pesetas.

Variables Auxiliares Cuantitativas
Consideraremos de nuevo dos variables objetivo: una cualitativa y la otra cuantitativa.
Y1 es el nimero total de elementos de la poblacion no-parados.
Y2 es el ahorro mensual.
La variable auxiliar es los ingresos totales mensuales X(k)
La estratificacion de la poblacion la realizamos en funcion a dos variables:
A: Vivir en zona Rural o Urbana. Tiene 2 categorias a=2.
B: Territorios Histéricos: Bizkaia, Araba o Gipuzkoa. Tiene 3 categorias b=3.
Consideramos tamafio poblacional N=20 y muestral n=12.

Obtenemos axb=6 celdas: 6 variables Xmn con LE h£ 21£ h'E 3 y lavariable Xo
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Variable auxiliar.
_ ad . . 0
Datos poblacionales. ¢g X, (K) = Xy, = Tabla (5)
ex=1 %]

Ingresos mensuales por estratos en la poblacion.

N
4 X..(k) | TERRITORIOHISTORICO
k=1

ZONA Bizkaia Araba Gipuzkoa TOTAL
Rural 440000 460000 420000 1320000
Urbana 380000 420000 400000 1200000
TOTAL 820000 880000 820000 2520000

Variable auxiliar.

aﬁ * 4 O
Datos muestrales. ¢@ X, (K) = X, + Tabla (6)
ex=1 2
Ingresos mensuales por estratos en la muestra.
n
o] *
 X[.(k) | PROVINCIA
k=1
ZONA Bizkaia Araba Gipuzkoa TOTAL
Rura 75000 250000 275000 600000
Urbana 120000 220000 250000 590000
TOTAL 195000 470000 525000 1190000

La notacion que tomamos es igual que en los casos anteriores, pero donde antes
aparecian las variables Xnh', ahora nos aparecen las variables X,,., que ya estan

definidas en el apartado 1) de esta seccion.
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Variable objetivo Y1.

Datos muestrales. (Yl,hh.) Tabla (7)
NUmero de no-parados en cada estrato de la muestra.
Y,y | TERRITORIOHIST ORICO
ZONA Bizkaia Araba Gipuzkoa TOTAL
Rura 0 1 0 1
Urbana 3 2 0 5
TOTAL 3 3 0 6
Variable objetivo Y2.
Datos muestrales. (Yz,hh‘) Tabla (8)
Ahorro mensual total sobre los estratos.
Y, | TERRITORIOHIST ORICO
ZONA Bizkaia Araba Gipuzkoa TOTAL
Rural 20000 175000 200000 395000
Urbana 25000 175000 70000 270000
TOTAL 45000 350000 270000 665000

Aplicando la férmula (10) para las restricciones, obtenemos:

L LI B0 W X
gxll(l) Xll(k) Xll(n) : g : (;Xll(l) Xll(k) Xll(n): (; :
e G oG Gy =
X X (0 X 7 €77 X0 X3, X &
C e — an; C - an;

XM Xuk) XuM) 3 XLM XK Xu(g
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Los elevadores que se obtienen son:

&8 X(K)

Ck=1

¢y .
ca Xu(k) +

Lo o]
=
'ﬂ

Qo=

N
)

ca

k=1

vO) O O O O O O O YO O O vO) YO
H = H
Il
AN

X (K)+

-0

-~ C
8440000

= €
+ $460000

420000

O O O O O O O vO) O

380000

. 420000
- C

X355 €400000
(%]

825200009

er:h' TERRITORIO HISTORICO
ZONA Bizkaia Araba Gipuzkoa
Rural 5,867= 1,84= 1,527=
440000/75000 | 460000/250000| 420000/275000
Urbana 3,167= 1,909= 1,6=
380000/120000| 420000/220000| 400000/250000

Con Wr:h' = zhh'

*

hh'

, Segun ya los habiamos definido en la férmula (11)

La tabla de no-parados ajustada que obtenemos es: Tabla(7)xelevadores
W, - Y,,, | TERRITORIOHIST ORICO

ZONA Bizkaia Araba Gipuzkoa TOTAL

Rural 0 2 0 2

Urbana 9 4 0 13

TOTAL 9 6 0 15
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La tabla de ahorros mensuales totales ajustada que obtenemos es:

Tabla(8) x elevadores

*

A TERRITORIO HISTORICO
Bizkaia Araba Gipuzkoa TOTAL
Rural | 117340 322000 305400 744740
Urbana | 79175 334075 112000 525250
TOTAL | 196515 656075 417400 1269990

Las estimaciones del total, tanto para la variable cualitativa ser parado como para la
cuantitativa ahorro, son:

Y1=15 es el nimero estimado de no-parados en la poblacion

Y 2=1269990 es el ahorro mensual total estimado en la poblacion

Tenemos entonces que:

El total de no-parados, estimado, entre los 20 individuos de la poblacion es 15
individuos, y que la media de no-parados en dicha poblaciéon es, por lo tanto
15/20=0,75.

Asi mismo, el ahorro mensual total estimado en la poblacion es de 1269990
pesetas al mes y la media estimada es de 1269990/20=63499,5 pesetas al mes.

Procedimientos informaticos

Para la resolucién del ajuste de muestras, cuando tenemos Maxima Informacién
Auxiliar, se pueden utilizar distintos software:

EXCEL

Como hoja de célculo, EXCEL nos permite el calculo de elevadores faciimente. Sumado
a esto, es una herramienta de Office bajo WINDOWS, lo que facilita su manejo y
acceso. La dificultad en el empleo de esta herramienta para el ajuste es que
necesitamos elaborar una macro para el calculo de los elevadores. Esta macro, debe
tener prefijadas las dimensiones de las tablas de datos con las que se trabajard, lo que
no permite su uso a bases de datos generales.

SAS
Es un lenguaje de programacién para el manejo y tratamiento de base de datos. Nos

permite definir facilmente los elevadores para el ajuste, pero el entorno de trabajo es
menos cémodo que en el caso de Excel.
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Otros

Ademas de los mencionados, todos aquellos lenguajes de programaciéon que permitan
el manejo de matrices son adecuados para el procedimiento. Entre estos lenguajes
tenemos el FORTRAN, PASCAL, C++,... El nicleo del programa sera la definicion de
unos elevadores, resultantes del cociente entre totales poblacionales y muestrales en
cada uno de los estratos.

Situaciones optimas para su aplicacion

Considerando todo lo mencionado anteriormente, tenemos que la situacion necesaria
para su aplicacion sera:

El nimero de celdas de la estratificacion no debe ser muy grande, ya que en este
caso, la dispersion de la muestra a lo largo de las celdas no serd muy densa y, por
lo tanto, nos podemos encontrar con un nimero muy pequefio de elementos en
algunos de los estratos: todas aquellas celdas que tengan un tamafio inferior al
minimo de 20 6 25 daran problemas. Para solucionar estos problemas se plantea
como solucion el colapso de celdas, que supone una pérdida de informacion
poblacional y por lo tanto tiene sesgo, pero se obtiene una disminucién de la
varianza, ya que ésta era inversamente proporcional al tamafio muestral de las
celdas y de esta forma conseguimos que estos tamafios se mantengan lo
suficientemente grandes.

El método compensa la no-cobertura. En caso de utilizar junto a las probabilidades
de inclusiébn en la muestra de los elementos las tasas de no-respuesta
obtendriamos un ajuste que compensaria la no-respuesta y la no-cobertura.
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Capitulo

3

Procedimientos lterativos con
Informacidn Auxiliar Cualitativa

Los procedimientos iterativos que vamos a presentar en este capitulo son el RAKING
USUAL y una variacion de éste utilizada en el procedimiento REDRE. Ambos se utilizan
cuando tenemos variables auxiliares cualitativas y tenemos méxima informacion en las
distribuciones univariantes de estas variables auxiliares. La estratificaciéon se realiza con
el cruce multivariante de estas variables auxiliares.

Notacion
Se plantean unas restricciones con el fin de que la distribucion univariante ponderada de

la muestra iguale a la poblacional. La representacion matricial de estas restricciones
sigue siendo la misma:

X w=X-1
La representacion de las matrices auxiliares Xy X la damos a continuacion:

Tenemos L variables auxiliares cualitativas, cada una con LiL2.. Li.. Lo
modalidades. Se realiza la estratificacion de la poblacién mediante el cruce
multivariante de estas L variables, obteniendo Li- L2-..- Li-..- L. estratos. El
ndmero total de modalidadeses L1+ L2+..+Li+..+ L. =m

En este caso, tomamos las variables identificadoras o dicotémicas de las modalidades:

11, sik tienelamodalidad hy
Xn, (K) =

10, en caso contrario

1£h £m

con k=1,..,n en la muestra y k=1,..,N en la poblacion.

P Li+..+Li+..+ L. =m variables dicotomicas.

Tomamos los vectores fila poblacionales

Xn, = (XhI @,-.., Xn, (K),.., Xn (N)) de dimension (1xN), con 1£h £m
y los muestrales

Xn = ()Zhl @D,.., Xn, (K),.., Xn (n)) de dimension (1xn), con 1£ h £m

PROCEDIMIENTOS ITERATIVOS CON INFORMACION AUXILIAR CUALITATIVA 29

C3Eustat



Para asegurar que:
w, +..+w, +.w, =N
tomamos la variable Xo idénticamente 1 y se representa mediante:

Xo= (Xo(l),.., Xo(k),..,Xo(N)): (L..,L..,l) vector fila poblacional de dimension
(1xN)

Xo = (X o@,.., Xo(K),.., Xo(n)) = (L..,L..,l) vector fila muestral de dimensién (1xn)

Las matrices Xy X estan formadas por estos vectores fila:

X 00 X 00
c~ <
(;X1+ QX1T
¢ + g1
x=C+ y X=%I7 #
¢ X = & X
¢ + ¢ -
X g )Zma

Es decir, son dos matrices de dimension (m+1)xN y (m+1)xn

Desarrollando la expresion matricial, obtenemos:

I n N

FA W, Xok) =& Xo(k) U w, +.+w, +.w, =N
%k:l k=1

.o N N

Ta w, - Xn(k) =g Xn(k)," 1EhE£m

Tk:l k=1

Vamos a simplificar la notacion, tomando Unicamente dos variables auxiliares con un
nimero de modalidades a y b. Numeramos las modalidades, de tal forma que si los
datos que tenemos son los marginales Nn. y N.n' tenemos que:

iNn=Nncon 1£Ehfa y

|
TNe=N.ncona+lE£hEa+b
® Distribucién univariante de la 12 variable

siendo a+b=m

® Distribucion univariante de la 22 variable

y de forma analoga, definimos la notacion para los datos muestrales de la distribucién
univariante:

# Numeramos las modalidades de 1 a m.
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inh=nn.con 1Ehfa vy
’:‘nh‘:n.h‘ cona+lE£hEa+b

Tomando la representacion con variables auxiliares de estos datos, tenemos:

I N

£ Xn(K) =N

% k:l conl£EhEm
T8 Xa(K) = m

=

Resolvemos el sistema

El ajuste es por celdas, teniendo todos los individuos de una misma celda el mismo
peso. Las incAgnitas pasan a ser entonces, los elevadores de las celdas Whh' con
1£h£a, a+1£h'£ a+b.Y elsistema tiene la forma:

Y a atb

: é é Whn = N

1 h=1 h'=a+1

.I. ao"-b é\l n

i a Wh-nm=g Xi(k)=Nn=Nn,"1£h£a (18)

| h'=a+1 k=1

i a

i é\Mh Nhn = a X (K) = Nn=N.n," a+1lE£hEa+b

Tha k=1
En general se obtiene un sistema de L;-L,-..-L -..-L_ incognitas y

L +L,+...+L +...+L +1=m+1 ecuaciones, en el que la ditima es

combinacién lineal de las anteriores, por lo que se reduce a un sistema de
L, L, .- L - ee- L incognitas  y L+L,+..+L +..+L =

ecuaciones. En el caso de sélo dos variables auxiliares, tenemos un sistema de a*b
incognitas y a+b ecuaciones.

En general hay més incognitas que ecuaciones, por lo que el sistema tendra infinitos
elevadores posibles. Para evitar esto se toma un criterio de minimizacion para una
funcién, con lo que se obtendra la unicidad de la solucién. La funcién que se tomara
serd la funcién distancia del vector de pesos iniciales al final. Segin qué funcion
distancia se tome, se obtendran distintas soluciones.

Descripcion del procedimiento

Vamos a describir a continuacion los procedimientos iterativos que se siguen, tanto con
el método Raking Usual como con su variacion en el Redre.

Antes de describir la férmula iterativa de cada uno de los dos procesos vamos a
presentar la situacion, respecto de la informacion que se dispone, que es comln para
los dos procesos:
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La tabla multivariante con la informacién poblacional es:

A\B 1 2 h' b Total

1 W1  |Wzo Wn: W Wi =
W1

2 W21 W22 Wan: W 2p Wo. =
W2

h Wh1 Wh2 Whh: Whbo Wh, =
Wh

a Wal Wa2 Wah' Wab Wa. =
Wa

Total |W.i= W.2 = W= W = 1

Wa+1 Wa+2 Wa+h‘ Wa+b

De esta tabla s6lo conocemos los datos de las distribuciones univariantes y que

corresponden a las celdas sombreadas.
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Respecto a los datos muestrales, la tabla que se obtiene toma la siguiente forma:

A\B 1 2 o} b Total

1 gu 012 Qzn Qb Q. =
Ou

2 g2 | 022 gan gzp | Q2 =
gz

h gnr | gh2 Qnh Qno | Oh. =
Oh

a Ja1 | Qa2 Qan' Qab | Qa =
Oa

Tota | .1=| Q.2 = g.n'= g.b =|1

Oa+1| Qa+2 Oa+n Oa+b

En este caso se conoce la distribucion conjunta, la multivariante.

Hemos reducido el caso general a la situacion de Unicamente dos variables auxiliares
cualitativas y bajo esta suposicion vamos a presentar ambos procesos iterativos. Para
ello, vamos a ilustrar ambos procesos iterativos aplicandolos a unas tablas sencillas
imaginarias:

Simulacion

El tamafio de la poblacion es 20 y la muestra tiene 10 individuos.

Los datos poblacionales que conocemos son los siguientes (\Mh) :

A\B 1 2 3 Total

1 W11 W12 W13 W1 =0,75
2 W 21 W 22 W 23 W2 =0,25
Totd W1=02 |W2=04 |W3=04 |1
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La tabla de datos muestrales es (qhh'):

A\B 1 2 3 Total

1 qu=0,1 gz =0,2 g3 =0,2 gL =05

2 g21=0,2 qz = 0,1 g3 =0,2 g2.=0,5

Total g1=0,3 g2=0,3 g3=04 1
Raking Usual

El algoritmo iterativo que define el método RAKING es: (ver [4] y [5])

Wh Wh
w(k,m) =w(k,m- 1)* 0o x " eon
qholm'l qlh'o,m-l
[P g Wh.
idno=a qnm,0=g Gu,0- ——
Z A 5
] " - e paraa+1£hEa+b
.I. , _ oa I 3 oa Wh 3
. qh‘,m—aqhh‘,m—aqhh"m.i’ onm?3 1
T h=1 h=1 qh,m

y el elemento k en la celda (ho, h'o).

Seguidamente vamos a aplicar la férmula iterativa al ejemplo simulado. Para ello,
presentamos tablas en las que presentaremos los pesos obtenidos, asi como la
distribucién muestral ponderada obtenida al elevarla por estos pesos.

PESOS(0) =20/10:

2 2 2
2 2 2

Tabla muestral ponderada por los pesos 0 (qhh',o) :

A\B 1 2 3 Total
1 0,2 04 04 1
2 04 0,2 04 1
Total 0,6 0,6 0,8 2

El primer paso de la iteracion es el ajuste de la muestra respecto a la primera

caracteristica auxiliar o de estratificacion. Los factores de elevacion que se obtienen
debido al ajuste son:
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0,75

0,75

0,75

0,25

0,25

0,25

Y obtenemos la s

iguiente tabla muestral en porcentajes ponderada (q'hh',o):

A\B 1 2 Total
1 0,15 0,3 0,3 0,75
2 0,1 0,05 0,1 0,25
Total 0,25 0,35 04 1

El segundo paso de esta primera iteracion consiste en ajustar la distribucion muestral a
la segunda variable de estratificacion. Los factores de elevacién de muestra en este

segundo paso de la iteracion son:

0,8

1,143

0,8

1,143

La tabla muestral en porcentajes obtenida al elevar la muestra por estos nuevos
elevadores es (C]hh',l)i

A\B 1 2 Total
1 0,12 0,343 0,3 0,763
2 0,08 0,057 0,1 0,237
Total 0,2 04 04 1

La tabla muestral se ha desajustado ahora respecto de la primera variable de

estratificacion, por lo que procedemos a la segunda iteracion del procedimiento:

El primer paso de la segunda iteracion. Los factores de elevacion que se obtienen
debido al ajuste son:

0,983

0,983

0,983

1,055

1,055

1,055

Y obtenemos la siguiente tabla muestral en porcentajes ponderada (q'hh',l)i

A\B 1 2 Total
1 0,118 0,337 0,295 0,75
2 0,084 0,06 0,106 0,25
Total 0,202 0,397 0,401 1
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El segundo paso de la segunda iteracion. Los factores de son:

0,99

1,008

0,998

0,99

1,008

0,998

La tabla muestral en porcentajes que se obtiene al elevar la muestra por estos nuevos
elevadores es (qhh',z :

A\B 1 2 Total
1 0,117 0,34 0,294 0,751
2 0,083 0,06 0,106 0,249
Total 0,2 04 04 1

El error producido con estos porcentajes muestrales ajustados respecto de los
porcentajes poblacionales conocidos es del orden de 0,0035 y dado que estamos
trabajando Unicamente con 3 digitos, esta tolerancia es suficiente para el ajuste, con lo
que se da por finalizado dicho ajuste, con tan solo dos iteraciones, cada una de ellas
con sus dos respectivos pasos.

La tabla obtenida es la de porcentajes muestrales ajustados a la poblaciéon. Para
obtener la tabla de numero de efectivos poblacionales estimados en cada celda de la
estratificacion, basta con multiplicar a tabla por el tamafio de la poblacién N=20. La tabla
estimada de efectivos que obtenemos es:

A\B 1 2 Total
1 2 7 6 15

2 2 1 2 5
Total 4 8 8 20

Como se puede apreciar, la distribucion muestral se ha desajustado ahora de la primera
variable de estratificacion tras el ajuste a la segunda, con lo que se vuelve a iterar el
procedimiento, iniciando ahora el proceso con una nueva tabla ajustada, la obtenida tras
la primera iteracion del Raking.

Esta formula iterativa surge del siguiente proceso:

Tomamos la distribucién univariante de la primera variable auxiliar. Se ponderan

Wh. Wh

todas las celdas de esa fila h por el factor =

gh.,0  Qh,0
distribucién marginal auxiliar ponderada de la muestra a la poblacional. La
distribucién muestral obtenida tras este primer paso se denota por ('nh',0

, con el fin de ajustar la
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Se ajusta la distribucion muestral obtenida con el fin de ajustar a la distribucion
marginal de la segunda variable auxiliar. Para ello se toma el factor de elevacion

W. W

g.h0  gho

Con los pasos anteriores se finaliza una iteracion, tras la cual, la distribucion muestral

Wh. W.h _ Wh Wi

gueda elevada por T .
gh.0 Q..o Qho Qh,0

La distribucién resultante ajusta exactamente respecto de la distribucion univariante
para la segunda variable auxiliar, pero debido al segundo paso se ha desajustado
ligeramente respecto de la distribucion univariante de la primera variable auxiliar.

Para una iteracion m cualquiera obtenemos en el ajuste a la primera variable los

Wh. Wh W Wh

y en el segundo paso T ,
gh., m-1 gh,m- 1 q.h',m-1 gh,m-1

con lo que los pesos finales son:

factores

Wh Wh

w(k,m) =w(k,m- 1) - T con K en el estrato (h, h')
gh.m-1 Qh,m-1

El proceso se sigue iterando hasta un ndmero fijo de iteraciones, o hasta que se da la
convergencia a la distribucién poblacional univariante.

Este proceso iterativo resulta de tomar el sistema de restricciones y dividirlo en dos
sitemas:

1. Un primer sistema en el que se plantean las restricciones correspondientes a la
primera variable auxiliar y en el que se consideran que los pesos resultantes son de
la forma:

w(k,m- 1) =w(k,m- 2)* cn

Resulta entonces un sistema de a incognitas y @ ecuaciones, con matriz asociada
diagonal, de elementos diagonales el nimero de efectivos muestrales obtenidos para
cada modalidad de la primera variable auxiliar. Este sistema tiene Unica solucion
siempre que dichos elementos diagonales sean no nulos. El primer paso de cada
iteracion resulta entonces de la resolucion de este sistema.

2. El segundo paso surge analogamente de tomar los pesos de la forma:

w(k,m) =w'(k,m- 1) * cn

y se plantea entonces un sistema de b ecuaciones y b restricciones, en el que las
inconigtas son Cn'.

Este sistema tiene como matriz asociada una matriz diagonal con elementos diagonales
el nimero de efectivos muestrales marginales obtenidos para las modalidades de esta
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segunda variable auxiliar. Bajo la hipétesis de no nulidad de estos elementos, el sistema
tiene una Unica solucion, con lo que se obtiene la distribucion ponderada tras el
segundo paso de la iteracion y por lo tanto, al tener Gnicamente dos variables auxiliares,
los pesos finales para la iteracion.

En el caso de tener mas variables auxiliares, tendriamos mas sistemas planteados en
cada iteracion, tantos como variables.

La soluciéon que se obtiene mediante el procedimiento iterativo RAKING, coincide
ademas con la solucién que se obtiene con el método de Ajuste de Minimo Cuadrados:
se plantea un sistema con unas restricciones, que corresponden a la consistencia con
respecto de la informacién auxiliar poblacional de la distribucién muestral ponderada, y
una funcién objetivo en el que se mide la exactitud de dicha distribucién muestral
(x- y)°
ponderada tomando como distancia una funcién de la forma D(X,y) = ~——. Asi,
X
se toma la funcion distancia como la suma de las distancias de las distribuciones
muestrales univariantes con respecto a las poblacionales correspondientes a cada
modalidad, obteniendo asi la funcién distancia a minimizar.

Para resolver este problema de minimizacion de una funcidn objetivo con variables
sujetas a una serie de restricciones se emplea el método de los multiplicadores de
Lagrange y la resolucion del mismo mediante dichos multiplicadores nos lleva a la
misma solucion del Raking, lo que pasa que, mediante este Ultimo el proceso es mas
rapido.

Respecto al Raking, podemos ademas obtener el ajuste para una celda que sea para
nosotros de especial interés de una forma relativamente rapida, sin mas que mediante
una compresion de las celdas restantes en celdas colindantes a la celda en cuestion.

Como vemos el Raking es un procedimiento iterativo que ajusta la distribucion marginal
de las modalidades por variables auxiliares.

Resaltar que cuando alguna de las celdas en la estratificacion no tiene ningun elemento
muestral (ﬂhh' = O) , entonces en el Raking se le asigna un ndimero de efectivos

poblacionales aproximado Nhn'= 0 y respectivamente Whn'= 0.

El Raking converge bajo ciertas condiciones de regularidad. Ademas se obtiene que en
estos casos de convergencia, los estimadores de los Nm, los N son

asintéticamente insesgados, de distribucion normal y de minima varianza, es decir, son
estimadores BAN (best asymptocally normal estimators).

Redre

Es una variacion del método RAKING USUAL. La formula iterativa que lo define es:
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&
¢ ¢
(; a b (;
w(k,m) =w(k,m- )* ¢q é}xhh'(k)*gaag S
¢ ™ ¢ea Xn(k)* w(k,m- 1)
g Cek=1
e n
0
o T
&a X () wk,m- 2/ 5
€k=1 =

Con:

w(k, m) peso asignado al elemento k en la iteracion m-ésima.

wk0=1

ca nk+

Ek=1 N designa el porcentaje poblacional de elementos con la modalidad h, siendo

esta modalidad una de las de la primera variable auxiliar. Tomando la nomenclatura del nimero

}N%\l conlENEa
|
T N%\l cnda+1lE£NEa+b

Para simplificar aln mas la notacion denotamos estos porcentajes poblacionales como

\ ) o )
@xis B
Wh = €k=1 g_ \h Wh = k=1 g _

N Ny N N

0 T () * w(k, m- 12

(;:aén‘ Xn (K) * w(k, m- 1)
y €k=1

k=1

9 son los  porcentajes
muestrales ponderados mediante los pesos obtenidos tras la iteracion m. Son porcentajes
marginales correspondientes a las modalidades de la primera y la segunda variable auxiliar,
respectivamente. Para simplificar las expresiones tomamos la notacion:
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B () wik,m- 12

C]h,m-lzek:1 n Yy
B X (K)* w(k, m- 1)2
qh.’m_]_:ekﬂ. gn

En el caso de m=1 estos porcentajes muestrales ponderados son:

idn/?
.[éAEconJ.EhEa Yy

I ~ )
1 ?‘V? onda+lE£EhEa+b

1é/Ng

Estas expresiones se deducen directamente de tomar W(k,0)=1.

2: representa el nimero de variables auxiliares.

a b
o o] " . -
a a Xm(K) es un filtro para hallar los factores que intervendran en el peso

h=1 h'=1
obtenido en cada iteracion, al ser las variables Xnnw(K)conlE h£a y1£hED

dicotdmicas asociadas a cada celda de la estratificacion. Es decir, segln la notacion
que hemos tomado en el problema, Xnn (K) = Xn(K)* Xn (K) .

Tras todo lo mencionado la formula iterativa para REDRE es:

& e W Wh 60
Qg t? (;;qhm-l-'-qh‘m-lT'T
wik,m) =w(k,m- )*$q & X (k)* &2 o
gh:]_ h'=1 g 2 ;
& & o
Generalizamos la férmula iterativa anterior, al caso general de mas variables auxiliares y
obtenemos:
e &W 6 0
¢ suma = T
Oh.m-1¢g =
-~ siendo la suma en todas las

_ G
w(k,m) =w(k,m- 1) * —
(k,m) ( ) 9n°variab|&sauxn|ares;

é )
modalidades en las que esta el elemento k de la muestra, para todas las variables

auxiliares.
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N
Estos pesos se multiplican luego por — en EUSTAT, con el fin de que
n

w(k,m) = N Asi, esto es equivalente a tomar como pesos iniciales

Qo

=
1l

1
_N . - .
w(k,0) =—, es decir, corresponde a tomar como pesos iniciales los inversos de la
n

probabilidad de inclusion en la muestra para cada individuo, es decir, corresponde a
tomar el estimador inicial de H-T en los muestreos probabilistas con igual probabilidad

. . n o
de inclusion z« = N para todo individuo muestral.

Es un ajuste iterativo por celdas, en el que a todos los individuos de una misma celda se
les asigna el mismo peso.

Vemos como actlia el REDRE aplicado a nuestro ejemplo de simulacion:

Primera iteracion

Elevadores
=(0,75/0,5+0,2/0,3)/2 |=(0,75/0,5+0,4/0,3)/2 | =(0,75/0,5+0,4/0,4)/2
=1,083 =1,417 =1,25
=(0,25/0,5+0,2/0,3)/2 |=(0,25/0,5+0,4/0,3)/2 | =(0,25/0,5+0,4/0,4)/2
=0,583 =0,917 =0,75

Tabla muestral en porcentajes ajustada a la poblacion:

A\B 1 2 3 Totd

1 0,108 0,283 0,25 0,641

2 0,117 0,092 0,15 0,359
Totd 0,225 0,375 0,4 1
Segunda iteracién

Elevadores

=(0,75/0,641+0,2/0,225)/2 | =(0,75/0,641+0,4/0,375)/2 | =(0,75/0,641+0,4/0,4)/2
=1,029 =1,118 =1,085
=(0,25/0,359+0,2/0,225)/2 | =(0,25/0,359+0,4/0,375)/2 | =(0,25/0,359+0,4/0,4)/2
=0,793 =0,882 =0,848
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Tabla muestral en porcentajes ajustada a la poblacion:

A\B 1 2 3 TOTAL
1 0,111 0,316 0,271 0,698
2 0,093 0,081 0,127 0,301
TOTAL 0,204 0,397 0,398 0,999
Tercera iteracion
Elevadores
=(0,75/0,698+0,2/0,204)/2 | =(0,75/0,698+0,4/0,397)/2 | =(0,75/0,698+0,4/0,398)/2
=1,027 =1,041 =1,04
=(0,25/0,301+0,2/0,204)/2 | =(0,25/0,301+0,4/0,397)/2 | =(0,25/0,301+0,4/0,398)/2
=0,905 =0,919 =0,918
Tabla muestral en porcentajes ajustada a la poblacion
A\B 1 2 3 TOTAL
1 0,114 0,329 0,282 0,725
2 0,084 0,074 0,117 0,275
TOTAL 0,198 0,403 0,399 1
Cuarta iteracién
Elevadores
=(0,75/0,725+0,2/0,198)/2 | =(0,75/0,725+0,4/0,403)/2 | =(0,75/0,725+0,4/0,399)/2
=1,022 =1,014 =1,018
=(0,25/0,275+0,2/0,198)/2 | =(0,25/0,275+0,4/0,403)/2 | =(0,25/0,275+0,4/0,399)/2
=0,96 =0,951 =0,956
Tabla muestral en porcentajes ajustada a la poblacion
A\B 1 2 3 TOTAL
1 0,117 0,334 0,287 0,738
2 0,081 0,07 0,112 0,263
TOTAL 0,198 0,404 0,399 1,001
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Quinta iteracién

Elevadores

=(0,75/0,738+0,2/0,198)/2 | =(0,75/0,738+0,4/0,404)/2 | =(0,75/0,738+0,4/0,399)/2
=1,013 =1,003 =1,009
=(0,25/0,263+0,2/0,198)/2 | =(0,25/0,263+0,4/0,404)/2 | =(0,25/0,263+0,4/0,399)/2
=0,98 =0,97 =0,977

Tabla muestral en porcentajes ajustada a la poblacion

A\B 1 2 3 TOTAL

1 0,119 0,335 0,29 0,744

2 0,079 0,068 0,109 0,256
TOTAL 0,198 0,403 0,399 1

Sexta iteracion

Elevadores

=(0,75/0,744+0,2/0,198)/2 | =(0,75/0,744+0,4/0,403)/2 | =(0,75/0,744+0,4/0,399)/2
=1,009 =1 =1,005
=(0,25/0,256+0,2/0,198)/2 | =(0,25/0,256+0,4/0,403)/2 | =(0,25/0,256+0,4/0,399)/2
=0,993 =0,985 =0,99

Tabla muestral en porcentajes ajustada a la poblacion

A\B 1 2 3 TOTAL

1 0,12 0,335 0,291 0,746

2 0,078 0,067 0,108 0,253
TOTAL 0,198 0,402 0,399 0,999
Séptima iteraciéon

Elevadores

=(0,75/0,746+0,2/0,198)/2 | =(0,75/0,746+0,4/0,402)/2 | =(0,75/0,746+0,4/0,399)/2
=1,008 =1 =1,004
=(0,25/0,253+0,2/0,198)/2 | =(0,25/0,253+0,4/0,402)/2 | =(0,25/0,253+0,4/0,398)/2
=0,999 =0,992 =0,995
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Tabla muestral en porcentajes ajustada a la poblacion

A\B 1 2 3 TOTAL
1 0,121 0,335 0,292 0,748
2 0,078 0,066 0,107 0,251
TOTAL 0,199 0,401 0,399 0,999

La distribuciéon ha quedado ya ajustada con una tolerancia de 0,002, tras siete
iteraciones.

La tabla con el nimero de efectivos estimados tras el ajuste a la distribucién univariante
de las variables de estratificacion es:

A\B 1 2 3 TOTAL
1 2 7 6 15

2 2 1 2 5
TOTAL 4 8 8 20

La tabla estimada para nuestro ejemplo simulado obtenida con ambos métodos es la
misma.

Este método de ajuste, el RAS, lo que plantea es evitar tantas modificaciones de los
pesos en cada iteracion, por lo que toma el factor de modificacion de los pesos como
una media de los factores resultantes de los ajustes a las modalidades a las que
pertenece cada elemento. Asi, lo que hace es plantear un Unico sistema a solucionar,
en el que obtenemos a+b incognitas y ecuaciones. Los pesos resultantes toman
entonces la forma

w(k, m) = wik,m-2* g (Xa(k)* cn)* (X (k) * o)

h,h'

conlEhfaya+l£hfa+b+1

Los factores ChY Cn' se hallan de resolver el sistema de restricciones planteado y el

peso final para cada elemento resulta de elevar el peso inicial por la media de los
factores Ch Yy Cn

Ejemplos

Consideraremos dos variables objetivos, correspondientes a los dos tipos de variables
objetivo que se pueden dar: cualitativa y cuantitativa.

Y1 es el NUmero total de elementos de la poblacién no-parados.
Y2 es la facturacion total por mes de la poblacion.

Las variables auxiliares son dos:
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A: Sexo. Tiene 2 categorias a=2.

B: Nivel de institucién: estudios Primarios, Secundarios o Universitarios. Tiene 3
categorias, b=3.

Tamafio de la poblacion N=20 y muestral n=12.

Consideramos siempre un muestreo probabilista, con igual probabilidad de inclusion
para todos los elementos de la muestra 12/20.

Variables auxiliares

Datos poblacionales ( Nhh) Tabla (1)
Jd
a Xy (k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre ? ? ? 9
Mujer ? ? ? 11
TOTAL 7 9 4 20
Datos muestrales (Nhn') Tabla (2)
g
a X (k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 1 1 1 3
Muijer 3 3 3 9
TOTAL 4 4 4 12
Variable objetivo Y1.
Datos muestrales. (Yl,hh.) Tabla (3)
Tabla de n° de no-parados muestrales en cada estrato de la poblacion.
g
a Yi(k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0 1 0 1
Mujer 3 2 0 5
TOTAL 3 3 0 6
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Variable objetivo Y2.

Datos muestrales. (Yz,hh‘) Tabla (4)
Totales de facturacion por mes sobre los estratos.
g
a Y.(k) ESTUDIOS
k=1
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 75000 250000 275000 600000
Mujer 120000 220000 250000 590000
TOTAL 195000 470000 525000 1190000

Presentamos estos datos para las variables auxiliares en forma de porcentajes:

Variables auxiliares. Datos poblacionales. (\Whh')

ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre ? ? ? 0,45
Mujer ? ? ? 0,55
TOTAL 0,35 0,45 0,2 1

Variables auxiliares. Datos muestrales. (nh')
ESTUDIOS

SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0,0833 0,0833 0,0833 0,25
Mujer 0,25 0,25 0,25 0,75
TOTAL 0,333 0,333 0,333 1

La resolucion de ambos problemas es la misma, es decir, el ajuste que vamos a obtener
con la variable objetivo cualitativa o cuantitativa es el mismo. Resolvamos entonces por
Raking Usual y seguidamente lo haremos por Redre.

Raking Usual

Vamos a resolver el problema con el método Raking, usando hojas de calculo de Excel.
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1.

Comenzamos las iteraciones, recordando que cada iteracién se compone de 2 pasos, al
haber Unicamente dos variables de ajuste:

Se ajusta la distribucién respecto de la distribucion poblacional marginal de las
modalidades de la primera variable.

En la segunda fase, con esta nueva distribucion muestral ponderada se ajustara la
distribucion a las modalidades de la segunda caracteristica, finalizando asi la

iteracion.

Primeramente tomamos la tabla de porcentajes muestrales (qhh') :

ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0,0833 0,0833 0,0833 0,25
Mujer 0,25 0,25 0,25 0,75
TOTAL 0,333 0,333 0,333 1

El primer peso gue se asigna a los individuos es el de Horvitz-Thompson, es decir, N/n.
La tabla que se obtiene al ponderar por estos pesos se denomina tabla expandida

(qhh' ,o) :
ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0,138 0,138 0,138 0,415
Mujer 0,417 0,417 0,417 1,25
TOTAL 0,555 0,555 0,555 1,665

Primer paso de la primera iteracion: ajuste de la distribucion a la distribucion univariante

de la variable estudios

ESTUDIOS (qpn0)
SEXO| Primarios| Secundarios| Universitarios| TOTAL
Hombre 0,138 0,138 0,138| 0,415
Mujer 0,417 0,417 0,417 1,25
TOTAL 0,555 0,555 0,555| 1,665
0,35 0,45 0,2
elevadores 0,631 0,811 0,36

Ponderamos la tabla muestral con los elevadores hallados y se procede al segundo

paso: al ajuste a la distribucion univariante de la variable sexo

PROCEDIMIENTOS ITERATIVOS CON INFORMACION AUXILIAR CUALITATIVA

C3Eustat




ESTUDIOS

SEXO| Primarios| Secundarios| Universitarios| TOTAL elevadores
Hombre 0,087 0,112 0,05| 0,249| 0,45 1,807
Mujer 0,263 0,338 0,15| 0,751| 0,55 0,732

TOTAL 0,35 0,45 0,2 1

Tabla final

ESTUDIOS (gm0 =g a)
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0,157 0,202 0,09 0,449
Mujer 0,193 0,247 0,11 0,55
TOTAL 0,35 0,449 0,2 0,999

Tras una Unica iteracién la distribucién univariante de las variables Estudios y Sexo ha

guedado

ajustada.

La tabla de contingencia muestral, ya ajustada que se obtiene es:

ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 2 2 1 5
Mujer 2 3 1 6
TOTAL 4 5 2 11

Asi mismo, la tabla de contingencia poblacional ajustada que obtenemos es:

ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 3 4 2 9
Mujer 4 5 2 11
TOTAL 7 9 4 20

Se obtiene la siguiente tabla de pesos para cada individuo muestral:

ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios
Hombre 3 4 2
Mujer| 1,33333333| 1,66666667| 0,66666667
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Las tablas con los totales estimados sobre las celdas para cada variable objetivo son las

siguientes:

ESTUDIOS (V1)

SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 0 4 0 4
Mujer 4 3 0 7
TOTAL 4 7 0 11
ESTUDIOS (V2mm)

SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 225000 1000000 550000 1775000
Mujer 160000 366666,67 166666,67 693333,34
TOTAL 385000| 1366666,67 716666,67 | 2468333,34

Obtenemos por lo tanto que:

Yi=11 no-parados

YAz =2468333,34 facturacion total estimada

Asi mismo, obtenemos que las media estimada de no-parados es 0,55 y de forma
analoga, la media de la facturacién estimada es 123416,66.

Hemos trabajado con 3 decimales, por lo que consideramos que la tolerancia es de
0,005. Con esta tolerancia, vemos que se consigue la convergencia del método tras
esta primera iteracion.

Redre

Dada la base de datos para los elementos de la muestra, junto distribuciones
univariantes poblacionales, se operan estos datos mediante el procedimiento REDRE
del paquete SPADN. Las tablas resultantes para las variables auxiliares son:

Tabla muestral ajustada:

ESTUDIOS (e

SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 2 3 1 6
Mujer 2 3 1 6
TOTAL 4 6 2 12
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Tabla poblacional ajustada = tabla anterior * 20/12

(Fw)

ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios TOTAL
Hombre 4 5 2 11
Muijer 3 4 2 9
TOTAL 7 9 4 20

Tabla de pesos para cada elemento de la muestra segiin a qué estrato pertenece es:

ESTUDIOS
SEXO Primarios Secundarios| Universitarios
Hombre 4 5 2
Mujer 1 1,333 0,667

Con esto hemos obtenido ya la distribucibn muestral ponderada ajustada a la
distribucién poblacional marginal, que no es exacta, dado que hemos empleado una

tolerancia de 0.001 y con un nimero maximo de iteraciones de 10.

Tabla ajustada a la poblacién para la variable ser no-parado:

ESTUDIOS D
SEXO Primarios Secundarios | Universitarios | TOTAL
Hombre 0 5 0
Mujer 3 3 0
TOTAL 3 8 0 11
Tabla de totales para la variable total de facturacion ajustada a la poblacion:
ESTUDIOS (V2. m)
SEXO Primarios Secundarios | Universitarios | TOTAL
Hombre 300000 1250000 550000 2100000
Mujer 120000 293260 166750 580010
TOTAL 420000 1543260 716750 2680010
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Las estimaciones resultantes para las dos variables objetivo que tenemos son:
Y1=11 no-parados

Y 2=2680010 facturacion total estimada

Asi mismo, obtenemos que la media estimada de no-parados es 0,55 y de forma
anéloga, la media estimada de la facturacion es 134000,5.

Procedimientos informaticos

Raking Usual

Los software informaticos conocidos para la aplicacién del Raking son:

CALMAR, del INSEE, Institut Nataional de la Statistique et des Etudes Economiques. Es
una macro programada en S.A.S., que aplica el Raking tanto para variables cualitativas
como cuantitativas. Permite por lo tanto el ajuste de muestras a distintos niveles de
individuos simultdneamente.

BASCULA, del NCBS, Netherlands Central Bureau of Statistics, software que aplica el
Raking usual y por lo tanto Unicamente para variables cualitativas.

Programa elaborado de manera experimental en FORTRAN en el EUSTAT, Euskal
Estatistika Erakundea, cuya finalidad es el ajuste de muestras tanto para variables
cualitativas y cuantitativas, asi como la actualizacion de datos y el ajuste a distintos
niveles de individuos.

Redre

Para la aplicacion de la variacion del RAKING estudiada en este capitulo existe un
procedimiento informatico incluido dentro del programa SPADN, el REDRE. SPADN es
un paquete informatico bajo WINDOWS y uno de los procedimientos informaticos que
incluye es el REDRE. Este permite el ajuste de muestras, pero se limita a variables
cualitativas.

Situaciones optimas para su aplicacion

Se requiere el conocimiento de la distribucion poblacional univariante de las variables
auxiliares.

Estos procedimientos iterativos evitan el problema de celdas pequefias que surgen
cuando hay estratificaciones con muchas celdas. En estos casos, el nimero de
efectivos en muchas de las celdas es proximo a cero, con lo que el elevador
correspondiente es muy grande y sumado a esto, a pequefias variaciones de la
estratificacion, y por lo tanto, en el niUmero de elementos muestrales en cada una de las
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celdas, la variacion del elevador que a estas celdas se asigna es muy grande, es decir,
el estimador es inestable. Para evitar esta inestabilidad, se evita la estratificacion
multivariante y se considera Unicamente la distribucion univariante de las variables
auxiliares, realizandose el ajuste mediante alguno de los procedimientos iterativos en
este capitulo mencionados. De esta forma, el estimador resultante es estable respecto
de la estratificacion muestral: el problema de celdas pequefias desaparece.
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Capitulo

A

Conclusiones y Propuestas

En este cuaderno hemos abordado el ajuste estadistico de muestras, considerando dos
grandes bloques de estimadores:

Métodos utilizados con Méxima Informacién Auxiliar. Se obtienen elevadores celda
a celda. Estos métodos los hemos considerado y analizado en dos situaciones:
estratificacion y post-estratificacion. Cuando la informacién auxiliar es cualitativa los
elevadores resultan del cociente entre el nimero de efectivos poblacionales por el
ndmero de efectivos muestrales de cada celda. En el caso de informacion auxiliar
cuantitativa, se ha presentado el Método de la Razdn (Ratio), en el que los
elevadores resultan del cociente entre los totales poblacionales y muestrales de la
variable auxiliar en las celdas obtenidas.

A la hora de utilizar estos métodos de ajuste a menudo se presenta el problema de
celdas vacias o muy pequefias: el tamafio muestral de las celdas se establece en
un minimo de 20 6 25. Para evitar esto, se considera el colapso de celdas para
todas aquellas que no superen un tamafio minimo.

Procedimientos lterativos, utilizados cuando se dispone Unicamente de
Distribuciones Auxiliares Univariantes. En este cuaderno hemos considerado este
tipo de ajuste cuando las variables auxiliares son cualitativas, Unicamente. Como
métodos de ajuste se han presentado el Raking Usual y una variacién de éste.
Respecto a software informéticos el CALMAR, BASCULA y un programa en
FORTRAN elaborado de forma experimental en EUSTAT, para la aplicacion del
Raking, y el REDRE, dentro del SPADN, para la aplicacién de la variacion del
Raking.

Otra opcidén para situaciones en las que tenemos celdas muy pequefias y celdas
muy grandes al unisono es el METODO MIXTO: (ver [13])

Se toman primero aquellas celdas donde el nimero de elementos muestrales
es muy grande y se usa en éstas el método de estratificacion o post-
estratificacion. Tras el ajuste, estas celdas se extraen de la tabla.

A continuacion se aplica una variacion del RAKING para las celdas restantes, el
Raking Acotado: este método de ajuste acota la variacion de los elevadores
sobre ciertas celdas respecto de los elevadores iniciales. Su procedimiento es
el siguiente:

m Para aquellas celdas en las que el nimero de elementos muestrales sea
pequefio se acota la estimacion del elevador correspondiente Whh' tal que

no difiera demasiado del elevador inicial y después de obtener esta
estimacion se toma una estimacion del total de elementos poblacionales en
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dicha celda, sin méas que hacer Niw = Whn nin . Las celdas ajustadas se
extraen de las tablas.

m  Entonces se ajustan las observaciones restantes por RAKING, es decir, se
ajustan a las distribuciones univariantes.

Respecto a este método mixto, hacer referencia a ciertas cuestiones:

La arbitrariedad a la hora de definir celdas grandes y un factor de ponderacion
o elevacion que varia demasiado.

Una vez de aplicar en el método para las celdas grandes la estimacién de la
Razén, ¢ por qué no se puede realizar el ajuste celda a celda con colapso para
las celdas restantes?

¢, Converge el Raking Acotado? Una condicion que es seguro que hay que
imponer es que el niumero de veces a aplicar el procedimiento no puede ser
demasiado grande.

Todas estas cuestiones estan todavia en fase de estudio y mejora. Por esta causa, no
se conoce todavia ningun software para la aplicacion de este método.

Como hemos visto, aun disponiendo de la distribucion auxiliar multivariante, se plantean
multiples opciones y variaciones para el ajuste.
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