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TECNICAS DE MUESTRED
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Cuando el estadistico o el

: z iz = - investigador toma informacion
En toda investigacion existe un conjumto de elementos gt dg s de |

;i o é e todos y cada uno de los
sobre los que se toma informacion. Este conjunto de ¥ i
elementos se conoce con el nombre de “poblacion™ 0 elementos de IEE poblacion
" iiters oiEstadistico se dice que esta realizando

un "censo’
p ~
s R . j B =
En muchas ocasiones no es posible realizar un "censo”, El conjunto de elementos de los que se toma

| bien sea por lo costoso de la toma de informacion, o informacion se llama "muestra” y el numero

bien porque la toma de informacion lleve consigo la
destruccion de los elementos en cuestion, o que la
poblacion tenga infinitos elementos, o por otras causas.

de elementos que la componen
"tarhano muestral”

h

Dependiendo de que la poblacion estadistica
sea finita o infinita, existen varios tipos de
muestreo. Aqui solamente se analiza el
muestreo en poblaciones finitas.
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N

r’EI investigador utiliza la muestra para la
toma de informacion, por lo que es muy
importante que la muestra sea
representativa.

s % i 3 ™
El método de seleccionar la muestra reviste
una singular importancia, dado que los
resultados dependen de como se haya

. Entendiendo por muestra un subconjunto
lo mas representativo posible de la

' R poblacion.
constituido ésta. = ».
Los métodos de seleccion de la muestra
serdh el nuicleo principal del muestreo. Con el objetivo de medir el grado de

" 7

representatividad de la muestra lo mejor
posible es necesario utilizar un muestreo
Con el objetivo de medir el grado de praabiisticn.
+ | representatividad de la muestra lo mejor
posible es necesario utilizar un mMuestreo

probabilistico. Inferencia estadistica o
Un muestreo es probabilistico cuando puede establecerse la estadistica inductiva es la
probabilidad de obtener cada una de las muestras que sea medida cons istente en inferir
posible seleccionar. Dicha seleccion se verificara en condiciones resultados, predicciones y )
de azar, siendo susceptible de medida la incertidumbre derivada generali;zaciunesf sobre la
de la misma. Esto permitirda medir los errores cometidos en el poblacion estadistica.
proceso de muestreo. En inferencia estadistica, basada en la

teoria de la probabilidad, se consideran
fendomenos en los que se manifiesta la reqularidad
Los métodos de muestreo son un conjunto de estadistica y se construyen modelos probabilisticos
téchicas estadisticas que estudian la forma de para describirlos.

seleccionar una muestra suficientemente

represemtativa de una poblacion cuya informacion permita inferir las
]

caracteristicas de toda la informacion cometiendo un error medible y acotable.
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- - - - -, | Con una muestra seleccionada {con determinado
Las estimaciones se hacen a traves de

Li
funciones matematicas de la muestra blaci i, ol G g H___f,/{
; L oblacionales (medi al, proporcion, etc.) con un eree
denominadas "estimadores”, que se E i RIon ?

. z . error cuantificable v controlable. A
convierten en variables aleatorias al ¥

cons iderar la variabilidad de las
y
muestras.

; : B oy
meétodo de muestreo) se estiman las caracteristicas "-.::

Muestren
probabilistico

Los errores se cuamtifican mediante varianzas,
desviaciones tipicas o errores cuadraticos
medios de los estimadores.

El Muestreo probabilistico se caracteriza
porque, para formar la muestra, cada
[Tipus de muestreus] unidad poblacional tiene una probabilidad

probabilisticos. de ser seleccionada.

~ | Con este muestreo se pueden realizar inferencias y estudiar
los errores. Segun la técnica que se aplique en la extraccion
de la muestra, hay diferentes muestreos probabilisticos.

-
Muestreo aleatorio simple sin reposicion
Muestreo aleatorio simple con reposicion

Muestreo estratificado

Muestreo por conglomerados o dreas

Muestreo bietapico

RI'-'I uestreo sistematico

-
I'I-'Iues_r_t'r'en Todas las unidades y muestras tienen la misma probabilidad de ser
::I:_I:.II':;':“ +| elegidas, como es una poblacion finita, la probabilidad de que salga
]
reposition un elemento dependerd de los que han sido extraidos con anterioridad.
e s : o Muestreo
Todos los individuos de la poblacion tienen la misma probabilidad leotoria
de pertenecer a la muestra, o bien, todas las posibles muestras del simple con
mismo tamano tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas. repositith
' Ty
La poblacion se divide en estratos (subconjunmtos poblacionales homogéneos), v dentro de
cada uno se realiza una seleccion aleatoria de individuos.
Muestreo

) Los estratos se forman a partir de un criterio (nivel cultural, estado civil, etc.). Con ello se
estratificado  »

facilita que las unidades parecidas se agrupen en el mismo estrato vy que unidades mas

heterogéneas entre si pertenezcan a estratos diferentes. Con este método, las estimaciones

ponderadas seqgun el peso de los estratos, ganan precision.

Las unidades muestrales no son los individuos, 5ino un subconjunto de muestreos

de ellos que forman los “conglomerados”. Suele tener aplicacion en muestreos gue “:‘Htf?d
. . . conglomerados
tratan de superficies en que se ha dividido un terreno (manzanas de casas, barrios, S Srcay

parcelas, etc.)
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El muestreo se desarrolla en dos etapas. Para estudiar el consumo de gas de una ciudad hay dos
Al etapas: En la “primera etapa” se elige una muestra aleatoria de manzahas de viviendas vy, en la
~ Muestreo ¢ “segunda etapa”, dentro de cada una de las manzanas elegidas, se seleccionan muestras de
_ Eﬁﬂmﬂf )’ viviendas.
Cuando el proceso continda con mas de dos etapas, el muestreo se denomina polifasico.
e, -~
it ™

5e diferencia del muestreo aleatorio simple en la forma de seleccionar a las
unidades muestrales. 5e requiere que la poblacion se encuentre ordenada
por algun criterio, ¥ se van seleccionando individuos siguiendo un patron *

hasta agotar el tamanho muestral deseado.

El método sisternatico tiene la ventaja de extender la muestra a toda la poblacion.
b -

- MUESTRED
a’ ALEATORID
SIMPLE
I X XA AN
. Z T 2
Puede ser realizado con reposicion o sin
El muestreo aleatorio simple es una reposicion, dependiendo si los individuos
técnica del muestreo probabilistico de la poblacion pueden ser seleccionados .
en donde todos los elementos de la mas de uha vez en la muestra, siendo mas
poblacion tienen la misma probabilidad eficiente el muestreo aleatorio simple sin
de ser seleccionados en la muestra. reposicion al obtener la misma precision
CONn menor tamano de la muestra.
b -

fl_-il ventaja del muestreo aleatorio simple es
que la generacion de numeros pseudoaleatorios
con la informatica asegura la obtencion de

' muestras representativas, la unica fuente de

error en los resultados es el azar, error que

_hpuede calcularse de forma precisa 0 acotarse.

=
Las desventajas de llevar a cabo un muestreo aleatorio
simple para las investigaciones radica en conocer a

todos los individuos de la poblacion ¥ que todos ellos

Muestreo aleatorio simple sean potencialmente seleccionados, Circuhstancia que
sin reposicion {(m.a.s.) no se verifica en estudios de mercado o de opinidn.
.
L]

' Estimadores de la Media,
' *| Total Poblacional y Proporciones

=
Sea X una caracteristica en la poblacion U ={ul, T T },

N una muestra 5= {“1! Uy, == ,u"} formada por h unidades

dentro de la poblacion finita se consideran los valores

{H 1By TR ,,} que toma la caracteristica X en dicha muestra.
e




n :
Siendo T, = E la probabilidad de que un individuo de la poblacion sea

elegido, los estimadores insesgados para la media poblacional p, el

total poblacional T y la proporcion p en el muestreo aleatorio simple son:

n T n [ TII n n
|':I.—?=T1 M - _'—l e =
e _.'{

D N X "
5 B el = H_E_-=E_- =N,E_'=N.H
N, N
— il 2. 2
) i I L J =1 1 con atributo
F'=T1_h =y K = EI-.={ i i a, ~ B, p)
el i [ n ] n 0 sin atributo
P ]
La varianza del estimador para el total poblacional X : o - -
La fraccion del muestreo
ST n
i i M. (N n}. 2 " = — representa el peso
4 eV L i \
: _f'[ K. — N X de la muestra respecto a
donde, =% = - %F o #=1 la poblacion.
n-1 :’1 n— i . -
.. .
o - - 2 ini
El “Factor de correccion de poblacion finita™ : “Factor de elevacion™ es la fraccion
j i N E = E . 5& utiliza para adecuar las
{1—E}=[1——]=[ ] f n ‘
! N N las estimaciones muestrales a la
Cuando su valor es superior a 0,95 se cons idera poblacion,
b -~
la poblacion infinita.
b

-
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Con la varianza del estimador del total de la poblacion Var{z), se puede obtener el
estimador de la varianza de la media poblacional:

K 1 ] 1 N.{N-n
Var{®) =Var| —| = — . Var({x) = —.¥.52 g =

N e NE n n.N n
N

Fara el estimador de la proporcion proporcional, con a ~ B{1, p} , la varianza sera

Vari{p) = Fed

Considerando el factor de correccion para la poblacion finita {1 - f ), la expresion
de la varianza de la proporcion queda:

n

> a
; =1 1-f i G 1-f) . . N-n) . .
Var{p) = (1- F}. Var ={—2}-{n-p-q}=g-p-q=g-p-q
n n n n. N




Muestreo
Intervalos

Confianza

Yarianza
Foblacional Desconocida

Intervalo de confianza para estimar el total con varianza

poblacional desconocida:
[M.{N-n}
i tn.-'IE.I"l—l]'s' = i|

]

Hﬂ=[iiet]=lm

Error de muestreo estimado del total de la poblacion:

t:1:|'._-"2,|:l'l— 1j

Yarianza

Foblacional Conocida

N.{N - n}
.5.1||—
n

-

o
Intervalo de confianza la media de una poblacion normal

con varianza poblacional desconocida:
i| L

{N-n}

|{p.}=[ﬁire"_:|=lﬁ ity DOTRRURS. 2

Error estimado de la media poblacional :

|

”
Intervalo de confianza para estimar el total con varianza

poblacional conocida:
M.{M—n
n

n.

{N-n}
N

Bp= k

® 2, (n-1}"

n.

-

x T

Hﬂ=[§iet]=[m

Error de muestreo estimado del total de la poblacion:

M.{N-n}
UI AL AL
'I|| n

" 2 ﬁ
" : i N.{N-n} o | = N.(N-n)
;e S R, i T w2t ™ % Tamafio de
3 3 la muestra
2 z : N 2 . 2 2 Fa z z N
B =Ry T a—— T s T s N e + 2 i N = 2 00—
n n
2 - R
Z_i7:0 N°
Wi z Z
e+ I -0 .N
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Intervalo de confianza de la media de una poblacion normal con varianza
poblacional conocida:

- o (N-n)
= 4 v + ’—
[} I::-:_e"_] [:-: T 2,0 R :|

. -
Error de muestreo estimado para la media de la poblacion:

(N-n) Tarnafio de
By =Tg/3 .0
L b n.N la muestra
e
& z (N-n) el = 2% o' N .
— B = :
= 7 n. M * : n.MN
: 1 2 N
- SP . z 2 2 g ol 2 S z
B S R S Ry O e h..e“+ L3O = T e O o —
n n
2 2
o, gz O N
2 z

PR
N.e,+ T,/2.0

También mediante el tamafo muestral que corresponderia a una poblacion
infinita y, luego, realizar 1a correccion por finitud si ésta fuera necesaria
si la fraccion de muestreo obtenida con este tamano superase el 1%):

2 . o
Tamafio muestral de una poblacion infinita: n_, = s ;
e

5 =
Fraccion de muestreo: f= =

M

i S ; MNeo
Correccion por finitud (si f =0,01): n= =
; i
M

Intervalo de confianza para la proporcion total poblacional:

I{pt}=lp 1 zu__.z-\/%-p-q}

Tamarno muestral apropiado para un error del estimador total
poblacional:

{N-n} % Zqiz- N.P.G
 e= Zqj2r J———— P n =
n.(N-1) el AN-1)+12l,;.p.q

Muestren

Proporcion total
poblacional

Otros estadisticos prefieren utilizar el estimador de la varianza en lugar de
la varianza del estimador, con lo que se presenta un pequeno desfase,

_ | (N-n)
B [p : I“’“\[m.{n- 1}'“'[1}

(N-n) N. (ef,+ Z2,2. P
= lq/z: J———— PO < A=——
N.{n-1) N.ao + Z_/2. P .q




Cuando no hay informacion sobre el valor de la
*| proporcion p se utiliza el valor que proporciona
la maxima variabilidad p = q = 0,5

i ™y
El tamano muestral también se puede calcular obteniendo, en primer lugar,

el tamafio muestral que corresponderia a una poblacion infinita (ng }
y realizar, en caso necesario - si la fraccion de muestreo T > 0,01 - la

correccion por finitud.
2

Tamaho muestral poblacion infinita: n_, = w
n B
Fraccion de muestreo: f = —=
e g ; Moo
e i e Correccion por finitud (si f > 0,01): n= =
sf &5 un estimador 1+ N
insesgado de la varianza | ™ -
poblacional o’ -
. :

Intervalo de confianza de la media de una poblacion normal con varianza
poblacional desconocida:

I{|.|.}=|:?ie“_:|= ¥tz

Tamaro de
la muestra

3 5 . 5 ;> N
- HE - - N | - -
e, = a2+ 5, = Topae8, —
n
z z
- a5, N
Z 2 z z
Moe,+ 272, 8,

También mediante el tamano muestral que corresponderia a una poblacion
infinita v, luego, realizar la correccion por finitud si ésta fuera necesaria
{si la fraccion de muestreo obtenida con este tamano superase el 1%):

2 2
o
i i o 2 %y
Tamafio muestral de una poblacion infinita: n_ = ——
n "
Fraccion de muestren: f = &
N.
. . . Moo
Correccion por finitud (si f =0,01): n=
14 00

N
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Una compafia suministradora de gas tiene que cobrar cantidades atrasadas de 20.000 clientes.

* Para estimar la cantidad total que se le adeuda, selecciona una muestra aleatoria de 64 clientes,
que debian una cantidad media de 1600 euros, con una desviacion tipica de 2.000 euros.

Se quiere obtener:

a) Intervalo de confianza del 95% de la cantidad total que se adeuda a la companhia de gas.

b) ;Cuantos clientes tiene que seleccionar la compania para estimar la cantidad anterior con un

error de muestreo inferior a 2,400,000 euros?

a) 5Sea la variable aleatoria X = "Cantidad atrasada de pago por un cliente”.

20.000 n
: . i . — M
La cantidad total adeuda por los 20.000 clientes es T = T‘_ K., que se estithacon x = N, x = —, T‘_ P
i=1 =1
; M.{MN-n)
con un error de muestreo estimado e = 2. 0., ——
: j

: |'r~.'. [N-n
El intervalo de confianza para el total poblacional es: I{t)= [ - et]= l M.X Loz O, l—}i|
n

For consiguiente (2,5 = 2455 = 1,96 )

20,000, {20,000 — &4 )
b4

)= [ X+ e-t] =| 20.000.1.600 + 1,96. z.nnu.J } = [22.215.692,56 , 41.784.307,44]

b} Para obtener una estimacion de la cantidad total que se adeuda, con un error inferior a e = 2.400.000 euros,
se tiene que elegir una muestra de tamafo superior de:

z PR 3 3 3
Lg/2' O N 1,96° « 2.000° x 20.000° i
= — = = — N = - = = = 1.013 clientes
E; + 1‘“___.-2 .o . N 2.400.000° + 1,96" x 2.000° x 20.000

-
En una ciudad se desea estimar la cantidad que se gastan los turistas. Con este objetivo,

' entre los 200.000 turistas que utilizaron el avion como medio de transporte, se
entrevistan aleatoriamente a 100 turistas que contestaron a la cantidad en euros que

s¢ habian gastado. Obteniéndose los siguientes datos:

104 100
=7 =120.000 euros 5% =146.861.100 euros
4 =1 =1 o

a) Obtener un intervalo de confianza al 95% para la camtidad media gastada por turista en la ciudad.

b) iCudantos turistas se deben entrevistar para que con un nivel de confianza del 95% para que el error

de estimacion no fuera mayor de 95 céntimos de euro?

C) ;A cudntos turistas se deben preguntar para estimar la proporcion de personas insatisfechas con los

servicios prestados, con un error del 15% v un nivel de confianza del 95%7,




a) Sea la variable aleatoria X = "Cantidad que se gasta cada turista”

rl,.I (ET,
El intervalo de confianza para la media poblacional es [{p) = I: X T e“_:l = [ X apg s i Q i|
: n.M

Media ¥ Ccuas ivarianza muestral son:

I+

104

(=

_ 120.000
100

= = 1200 euros

1
- M,
n

il l .j

1

La cuasivarianza muestral {estimador insesgado de la varianza poblacional):

Xy
=
n n

q = n 3 1 2 1
o R oy O T‘_:-:.‘— i T‘_:-:,
{n—-1}) in—1}) ~ LR e
1 10g 100 1 1
3= o LT T | By = =-=|: 146.861.100 — X {110.000}‘} 28.900 euros’
99 | — | 89 0

[Fal

L= ..lll.'-lﬂ.EIDD = 170 euros

Intervalo de confianza para el gasto medio por turista, con una fiabilidad del 95% { 2ai2= Zgms = 1,96 ):

{200.000 — 100 }
100 % 200,000

|{|_|_}=|:ﬁi E'II-:I= 1200 + 1,9521?034 i|=[1.?_EID £ 33,?-1] EUros

b} El tamano muestral para un error en la estimacion de la media de 95 céntimos de euro sera:

Z'giz 5+ N 1,96° x 28.900 « 200.000 )
n= = or ThABE turistas

N. e;+ 27 .. 5. 200.000x0,95 + 1,96° x 28900

nl"-.I

Se tendria que haber entrevistado al menos a 76.168 turistas.

Se podria haber obtenido el tamanho apropiado calculando, en primer lugar, al tamafio muestral que
corresponderia a una poblacion infinita:

2 2 2
Lyl R 1,96 x 28.900
e ORI R ~ 123,016 turistas
e, 0,95°
Fraccion de muestreo: f = L % = 0,61508 » 0,01
M 200,000

Con lo que hay que realizar la correccion por finitud {si T > 0,01):

Neg 123.016 123.016 i
n= = = = 76167 turistas
g4 nﬂ 1+ 0,61508 14+ 0,61508
M

c) El tamafo muestral necesario para estimar una proporcion, con el 95% de confianza y con un error

=

X,/2+ N.p.q
o (N 1) z;__.-z . p.q

de muestreo o = 0,15 , viene dado por la expresion: n =




Al no tener informacion sobre el valor de p se toma el valor que proporciona maxima variabilidad, es
decir, p=q = 0,5

Con lo que se obtiene,

- 1,952 ¥ 200,000 x0,5x0,5

;2- P .0 0,157 x199.999 + 1,96° 0,5 x 0,5

o~ 43 turistas

Una muhlinacional se plantea cambiar el paguete contable de gestion. Fara obtener !
informacion de sus empleados sobre el cambio informatico toma una muestra aleatoria
de L0000 empleados y los envia un cuestionario.

Con un nivel de confianza del 90%, necesita saber:

a) Tamano muestral apropiado para obtener una estimacion sobre la proporcion de

empleados favorables a que no se renueve la infraestructura de gestion actual, con un
error de muestreo inferior al 10%.

b} En un planteamiento anterior sobre la cuestion, la proporcion de empleados
favorables al cambio del paguete de gestion estuvo entre el 35% y el 55%.

thilizando esta informacion, xudl deberia ser ahora el tamafio muestral necesario?,

c) Sabiendo que del cuestionario nuevo enviado a los 1000 empleados, 38 empleados

no han sido favorables a cambiar paquete de gestion, estimar la proporcion de

empleados favorables al cambio v el error de muestreo.
. .

A
a) Se quiere realizar una estimacion de la proporcion poblacional, realizando un muestreo
aleatorio simple {m.a.s) en una poblacion N = 1L.000 empleados, con un nivel de confianza
el 90% (z_,; = 274 = 1,645) ¥ un error de muestreo e = 0,10
El tamano muestral necesario se puede obtener mediante las formulas:
(N—-n} . s 1 Favorable
® lp)=|lptz ;. [——pP.4| P=p==-"""a donde a-=
n.{N-1) e 0 Mo Favorable
(N-n) 2o/ Nup.q J
Bue S Bgpan cb—————i . —% WS : ip = q = 0,5 maxima variabilidad)
n.{M-—1} e (N-1)+z_ ;;.p.q

1,645 x 1000 » 0,5 x 0,5
n = = = = 63,4234 = 64 empleados
0,10% x (1000 — 1) + 1,645 % 0,5 x 0,5

1000 % {0,10° + 1,645 x 0,5x0,5)
n = - = = 63,4332 == &4 empleados
1000 x 0,10° + 1,645° « 0,5 x 0,5




& Se puede calcular primero el tamafo muestral que corresponde a una poblacion infinita (n_. ) v, si

la fraccion de muestreo (f = 0,01 ), se realiza la correccion por finitud.

Zo/2o P8 1,645% 4 0,5x0,5

I}, e = - =~ {7,6506 empleados
=l 0,10
Fraccion de muestreo: f = -© = ik 0,06765 > 0,01
M 1.000
) : 2 Ty Figg 67,6506
5e neces ita realizar la correccion por finitud : n = = = 63,3640 == &4 empleados
Mg 1+ 0,06765
N

b} FPara encontrar el tamafio muestral necesario se toma el valor p = 0,35 que presenta mayor variabilidad.
S5iendo e = 0,10, se tiene:

N. (&), + z2,2- P-9) 1000 « (0,10° + 1,645 « 0,35 x 0,65)
n = - 5 = - = = 59 empleados
N.eZ +22,,.p .9 1000 x 0,10° + 1,645% x 0,35 x 0,65

0O bien, calculando primero el tamafio muestral que corresponde a una poblacion infinita (n.) v sila
fraccion de muestreo (f = 0,01), se realiza la correccion por finftud.

Zo/2-Pe9  1,645% % 0,350,565

n, = ————— = : : = 61,5620
et 0,10
Fraccion de muestreo: f= 1% = Bt 0,06156 > 0,01
M 1.000
n 01,5621

Se neces ita realizar la correccion por finitud: n = = = : = 392 empleados

Mg 1+ 0,06156

1+ —

M
c) Como de los 100 empleados consultados hay 38 que ho estuvieron de acuerdo, la estimacion puntual
de los empleados favorables al cambio es: P = p = E: 0,62

100

Error de muestreo para la proporcion total de la poblacion favorable al cambio:

(N-n} {1.000 — 100 )
8= 2 /3. |———.P.q = 1,645 « 0,62 x 0,38 = 0,0757
; n.N-1) 100. {1000 — 1)




2 MUESTRED

"’a’ ALEATORID

ESTRATIFICADO

Una poblacion U = {1, --- , k, ---, N} atendiendo a un determinado criterio se divide
en L subconjuntos {U , --- , U, ---, U | llamados estratos.
L
U=UUn:UhﬂU;=¢ h= i
h=1
! Poblacion
ARERRRRATRARAE U u
AREEARAATAILAE - :
FEEEEEXELTEEAE T LRl ii’iii::
TELTERERTAARLAL LLLLLE] XL
TEREARATARTRAS EXEXTXE LESEEEL:
SREXTRE
E35544 334534 L R NMEETETT IR L R BMETTE e
TEEEXZARERAALS AXELLEL AEEXTEL
TEEXERTATXLRLL EEEEL XL EREELXL
EERXTTRTARAAAL TATREEE EXEERRS
EEXAERAERELRAE EEXERER LXRALEE
FEEAEXTATLLRLR N N
EEEEXEE AT ER h L
e L
Tarmano b -
N = Nl + --- 4 Nh + -4 NL Mh
P
\ h=1

Fijado el tamano muestral de los estratos {subpoblaciones) , dentro de cada uno de ellos se selecciona
aleatoriamente una muestra de tamafo n, , donde h= 1, 2, --- ,L

Los tarmmanos de estas muestras independientes {n1 o

L
2 my,

h=1

s My, = HL} forman la muestra definitiva n,

es decir, n = n; + -+ n,+ -+ n =

-

Para obtener buenos resultados en el muestreo estratificado, los individuos dentro de
los estratos deben ser homogéneos entre ellos y, para que no haya solapamientos,
heterogéneos entre estratos. De este modo, el error de estimacion es inferior que en
el muestreo aleatorio simple.

RS

Media global
poblacional

Intervalo de confianza para la media global poblacional:

L
i = [ s > wi.o(1- f,).

hel

A _ Al
N, = n




Estimador muestreo aleatorio estratificado: o = ¥ =

L
Varianza del estimador muestreo aleatorio estratificado : Var{p_} = Z W2, (1- f. ).

: 5
Error de muestreo: e = 7. .| Var(p. ) = S b Wi. (1-f). =

Fraccion del muestreo en el estrato h-ésimo: f =

Factor de correccion de poblacion finita para cada estrato:

1-f )= |1~ wy RS
M M

h h

M,
FPeso poblacional del estrato h-ésimo @ W, = r"

.[Estralu h-és imu:I

My . z z
= 1 5 N, —-n, ¥h $h
Hh=—T:~::h Var{x } = ={1-f ). —
Mg :1 M. My My
'!I ng
N L2 1 -2 1 2 2
Cuas ivarianza del estrato: s, = T, - X )= 2ol — o X))
n"_ I. =1 nh_ 1 =
r.'II'I
Peso del estrato h-ésimo en relacion a toda la muestra: W, = — Ry = N.W,
n

La varianza de la media poblacional es la suma
ponderada de las varianzas de los estratos

. r y P L I =
Var{p )= Var{X_}= Var|= 3 N .X | = Tt ZN:E,,. Var{x, ) =
z = N'h:l N h=1
1 L N, — n, | s : s
=—E:NE S EWE-{l_fa]‘-—
N h=1 Hh n“ h=1 rI'Ih




Cilculo del tamafio (n) de la muestra para
el estimador de la media poblacional

h=1 h h
et 1 N, — nyg 52., N.e L M, — n 5
-\.2 b ‘ z n n n
M TR, _ el a o Blhaggs .
2oz N n=1 N, ny X 43 h=1 N, n,
N, el L 32 L N.et L L 52
] h T 2 ] n
B Y Npe—— 2 Mgy = — 2 4+ % Npasp =¥ M.
] o h o z i h h id ' Th
11;2 h=1 n" h=1 11;2 h=1 h=1 r.'In
- - n‘"
Cons iderando al peso de la muestra de cada estrato con relacion a toda la muestra: w, = — Ny = N.W,
3 o n
siendo w ;. el reparto o afijacion muestral
. 2
- hh -
ﬂ . 2, — %
N.e: L L 5 =1 W
= =7 e v [ h < 1 1
> +,_ha-1.5,,—_h-,.nw ﬁn—wz 2
i i h=1 h=1 [ h [ r ¥
-z ﬂ_p-_i_ - N.,. 52
& o

La afijacion es el reparto. explicando de qué modo se van a repartir
las n unidades muestrales entre los L estratos: n, = N, w,
El resultado siempre depende del criterio del reparto w, que se aplique.




Total
poblacional

Intervalo de confianza para el total poblacional :

L L Sp
{1} = [%; iet__:|= SNy oKy E o 2os00] O NEL(1- ).
5T ’ v

h=1 h 1

Estimador del total poblacional : 1. = %, = 3 N, .X,
) h =1

Varianza del estirhador del total: Var{ T.-) = Var(x__ )= 3 NE,, A
2 h=1 i

Error de estimacion del total poblacional : Brer = Zajz- Var( :I:;-.-_]' =T _yq Z NEH S b S
5 {2 *a J L

El tamafo muestral {n) para estimar el total poblacional se determina despejando en el error de

estimacion total EIST , wilizando el peso de la muestra de cada estrato en relacion a toda la

r.'I"I
muestra: w, = — Ny = N.W,
n
e
b N ol
*h
 —
h=1 I'."Iﬂ
n 2
EI'T L
i z
—+ 3 N_.s
= -
/2 h=1

o bl

5

n,

Froporcion
Poblacional

Intervalo de confianza para la proporcion poblacional :

e
= |
T

p)=[Brte, |=| D W Btz | > Wp.————.B,.8§,
- = | = " (N - 1)

=]

h=1

. 1 . . ’ =
Estimador de la proporcion poblacional: p; = E.{I"-:-l. py + -+ Np.ppy + -+ N .p )= Z W, .p,
. L
~ % ] r'qlrl Lk r"ﬂ "~ "
Varianza del estimador de la proporcion poblacional: Var{p:) = ? W,, —— . py, . .
£—d N AN, - 1)
~ l- ;] N._' i nﬂ r n
Otros autores consideran: Var(p) = N W, . — . py . 44
rtl]_ N."'{n’l_ 1}

Error de estimacion de la proporcion poblacional :

- T Nﬂ - n'1 -\. -
B = Tas2 - yVAF(Pg) = 2.4 T.W:' ' - By - 4y

o) ng . (N,- 1)




- Estrato h-ésimo :
En el estrato _ 4, p

‘A ; g 1 Con atributo

P = By AT : ;
| P 0 Sin atributo

- F'.:ﬂ y r.'|'|
W Var{p, }= - -
n, AN, -1}
Reparto

La afijacion es el reparto del tamano muestral {n) entre los diferentes tarmanos
muestrales de los estratos n, , de forma que se van a repartir las n unidades
muestrales entre los L estratos: n, = n.w,

Hay distintos criterios para realizar las afijaciones:

B Afijacion uniforme: A todos los estratos les corresponden el mismo numero de observaciones

n

muestrales. Es decir, w, = - y n, = —
L L

B Afijacion proporcional: Las n unidades muestrales se seleccionan proporcionalmente a los
tamanos de los estratos. Las ponderaciones muestrales {w.} coinciden

con las poblacionales {\W . ):

B Afijacion de Meyman o de varianza minima: S5e obtiene minimizando la varianza global sujeta

a la condicion de que el tamaho de la muestra coincida con la suma de los tamafos muestrales

de los estratos. Es decir,

MinVar{¥ ) sujeto a \ n,=n obteniendo, n, = w,_.n=
re—

h=1

B Afijacion optima : Determina los valores de n, {mimero de unidades que se extraen del estrato
h-ésimo para la muestra) de forma que para un coste fijo C la varianza de

los estimadores sea minima. Es decir,

MinVar{X )} sujetoa T_ C,.N, =
r|=l

Coste total

'
]

= {: = Coste de muestrear cada unidad en el estrato h
C

Sumando los costes ¢, .n, para los L estratos resulta el coste total de seleccion de la muestra

estratificada. La expresion n,_, como en el caso anterior, se obtiene utilizando los mukiplicadores

de Lagrange y vienen dados por:




Cuando laa muestras son pequenas (n = 30}, el error de estimacion utiliza la distribucion
t de Student con (n - 1) grados de libertad, en lugar de la distribucion normal.

Intervalo de confianza para la media poblacional global:

) = | % & e“n]= [a—_ T heyz, (n-1y-4f VAR(E ) ] =

z

o S ¥
= | Kag t tapn noyra 2 Wi (1- ). —
Am=1 T L n,

Iintervalo de confianza para el total poblacional:

{x) = ['“:_;. + et?} [ B Egps v TVEE, ) ] - :

: : .
L L 5
= 2 h
b E: Nh'xh & ti.'i_-"E.l'r:—J.'l' E: r"ﬂ'{i_ fn}_
h =1

h=1 n..| L




(h] Foblaciones finitas EFE M-n
il ] ' M-1

UE e b UE =
- . ny,
Fraccion del muestreo en el estrato h-esimo: fh S
N Ma
Peso poblacional del estrato h-ésimo: W, = =h
]

h
Peso de la muestra de cada estrato en relacion a toda la muestra: w, = 7 — N, = hLwW
n
: : y, Ny - n
Factor de correccion de poblacion finita: {(1-f, )= |1- —|=
M M,
Pardmetros F::LT;:;J:S Yarianzas Estimadores insesgados varianzas
S S T 4 e '~
H=_flu:h Ry, =__Mh X, 'n.l'ar{:qts_}= z MW .(1-f). — 1""3"'["7‘1:-}= Z Nzh.l[i— f). —
h= b= h=1 h h=1 nn
= _ 2 A - - h T L &
K= D WXy | %5 =D w,.X, |Var(x )= 5 Wi.(1-f). > Var(%_ )= N Wi (1- ). =
h=1 h=1 h =1 Ay h=1 b
5 Y - 2 s VRl A '"'{,5}\%‘ o f].ﬁ"'a“
P = W P P = % W, .p. |Varip=)= % W, —— . p..qg. | Varfp-= % W . {1- .
— h*'h 5 — h*Fh 5T htrl hn,,.l[N,,—l]l h* 9 5 — h h -




Una compafia aseguradora quiere analizar el importe de las muhas anuales de trafico
eén una cCiudad con 9.000 conductores. El estudio se realiza clasificando la poblacion
en tres estratos, tomando muestras aleatorias simples en cada uno de ellos.

Los datos obtenidos fueron:

¥ s s Media muestral de .

ik Estratos pu-ll:_:{:c?:r?;les Jﬂ::‘;:s SAnCHIes: sanuales Uarla:;?ur;uestral
Menores de 30 afios 4.000 120 260 40.560
Entre 30 vy 50 afos 3.000 90 185 127.670
Mayores de 50 afos 2.000 60 190 60.900

a) Estimar el importe total de sanciones al afo entre los menores de 30 afios, reflejando el error de muestreo
cometido.

b) Tamanho muestral necesario para estimar el importe medio de sanciones anuales entre los conductores mayores
de 50 ahos, con un error de muestreo de 60 euros.

c) Mediante un intervalo de confianza estimar el importe anual de sanciones por conductor.

d) En caso de duplicar el tamano muestral, realizar el reparto por estratos en la nueva muestra sequn diferentes

criterios, indicando el reparto mas eficiente.

e¢) Tamafho muestral necesario para que la estimacion entre 30 y 50 afios tuviera un error de muestreo inferior al 8%.
#Cual seria el tamafio muestral apropiado si un andlisis anterior indica que seria al menos del 60%7?

a) 5Sea la variable aleatoria X = "Importe de sanciones anuales por conductor”

S5e quiere estimar un total poblacional dentro del primer estrato. En consecuencia, el estimador es el que

corresponde a un muestreo aleatorio simple.

%, = N;.% = 4.000 % 260 = 1,040,000

; N, (N, -n )
COn un error de muestreo estimado e_ = 2_,, .0, . z
: ny

4.000 «{ 4.000 — 120
By = 1,96 % ./ 40.560 u,\’ A g ) = 141,958,13 euros

b} El importe medio estimado de las sanciones anuales en el tercer estrato, Con un error de muestreo

de e, = 60 euros viene dado por:
2 : f 7
a2 O3 Ny 1,96 x 60,900 x 2,000
n= - - 5 = - ~ = b2,94 == (3 conductores
M. E-:h + T, Oy 2.000 x 60" + 1,96" x 60.900

c) Fara estimar el importe medio de sanciones por conductor de la ciudad se wtiliza el estimador de la
media total en el muestreo estratificado. Por tanto, el intervalo de confianza adecuado es:

1 X 5_
: I e B N P W, = — f, = —
i J L1 T ":l n h I"'-l'

h h

>
:N...? + g

el

=] s £e, ] =

n




, _ 1 _ 1
fi-=%s= — ¥ N, .K, = —— (4000 x260 + 3.000 x 185 + 2000 » 190) = 219,44 euros
N 9.000
"  — by 40007 120 Y 40.560 {3.000Y 90 127.670
Var(p ) = 3 W..(1-f ). = ( v | 1- X + ¥ | 1- . +
: T n, 9.000 4.000 120 9,000 3.000 ap

2
» {?_.DDDJ : (1_ 80 1L R0 ey
2.000 &0

e= Fan Il‘-.l'arl[|:|.;} =2, 3 Var{¥_} 1,96 x Il' 266,271 = 31,98 euros

) = [219,44 £ 31,98 ] = [187,46 , 251,42

d) Para duplicar el tamafo muestral se recurre al peso de la muestra de cada estrato
Ay

con relacion a toda la muestra: w, = — Ny =N.W,

n

3
* n, = 120 + 90 + 60 = 270 conductores
e

El tamano muestral actual es: n = N
h 1

Al duplicar esta cantidad, el nuevo tamano muestral serade: n= 2 x 270 = 540 conductores

Que se deben repartiv entre los distintos estratos: n, = n . w, = 540 « W, , con los criterios
de afijacion w
E40

=ny =—-= 180 conductores

h=1,2,3 = n;=n,
3

B Afijacion uniforme: w, =

— | =
|
| e

En cada estrato se tomaria una muestra aleatoria de 180 conductores.

Ny, 1 N,
B Afijacion proporcional : w, = == h=12,3 = n, = . n
M 3 M
M 4,000 M- 3.000 :
N, = —L.m = x 540 = 240 n, = —>.n = <540 = 180 n, = =, pn = 2099 54p _ 120
M 9.000 M 9,000 M 9.000
N, .o
B Afijacion de Neyman o de varianza minima: w, = —— h=1,2,3 n_ = n.w, = 540.w,_
- .N'! n-h
h?l
3
E N, .o = 4,000 x,/40560 + 3.000 u..lllil?.E?D + 2.000x .,||' &0.900 = 2,371.067,21
h=1
M, .OF 4.000 x ./ 40,560
n,=540. —1" 1 - 530« = 183,47 = 184 conductores

2.371.067,21




N, .o 3.000 % . 127.670
n, = 540, —2—1 = 5404 = 244,13 = 244 conductores

E 3
2.371.067,21
NN .o, '
s X
h=1
N, . 2.000 .||'ED.E!DD
n, =540, — L 7L _ 540, : = 112,41 = 112 conductores
3 2.371.067,21
T_ N .O,

|

1

Es el reparto mas eficiente, pues minimiza la varianza del estimador.

g 2] Se trata de estimar una proporcion en un muestreo aleatorio simple (interior del
segundo estrato). El tarmafo muestral necesario para obtener un error inferior a
e ,= 0,08 es una cantidad superior a la que se obtiene mediante la formula:
2t ,5. N
4 = 2 Mz.-Pr-Hz

= : ¥ sin informacion p = q = 0,5 maxima variabilidad
e,.(N-1)+ z;__.-z T 8

=

1,96%% 3.000 x 0,5 x 0,5

5 5 = 142,96 == 143 conductores
0,08 x 2999 + 1,96 " x 0,5 = 0,5

con lo que, p =

Cuando un analisis anterior indicaba que p, > 0,6 se toma p; = 0,6
¥y g, =0,4, siendo el tamafo muestral necesario:

1,962% 3.000 x 0,6 » 0,3
0,08°% 2999 + 1,96° x 0,6 x 0,4

= 137,50 == 138 conductores

n




Las granjas de una provincia castellana se dividen en cuatro categorias segun su
especie. El mimero de granjas en cada categoria es de 80, 40, 50 v 10. Un estudio
para estimar el total de vacas productoras de leche en la zona genera una muestra

estratificada de 28 granjas. El total de vacas productoras de leche en estas 28 granjas

se refleja en la siguiente tabla:

Total de vacas
Categoria | 60 45 70 45 50 55 100 35 54 7e
Categoria Il 160 148 90 140 95
Caleguria 1] 25 20 22 30 33 15 24 16 95 &80
Categoria IV | 16 10 25
Con un 95% de confianza, estimar el total de vacas productoras y el error de la estimacion del total
poblacional.
Fara estimar el total de vacas productoras de leche en la zona se realiza una estratificacion, dividiendo
las granjas en cuatro categorias o estratos con tamahos, respectivamente, N, = 80 , N, =40, N; =50 y N, = 10,
De cada uno de los estratos se selecciona una muestra de tamafhos, respectivamente, ny =10, n, =5, n; =10 ¥ ny = 3,
N, = 80 M, = 40 MN; = 50 M, =10
B0 45 70 45 50 10 148 90 25 20 22 30 33 16 10 25
5% 100 35 54 76 140 95 1% 24 16 9% B0
nl=1|] n2=5 r‘|3—1|] n§=3
n 10 M- 5 n 10 s 3
felis togeans fes GRS migags ot g eitioa o ns
4 0 © N, 40 ; 0 N, 10
1-f= 0,875 1-f = 0,875 i1-f= 0,8 i-f= 07
10 5 10 3
— 1 1 — 1 _ 1
Hl=_THln=59 i'\-=_‘~}_1:":2-_1:'15_!|3 H3=_T33H=15 :':ﬂ=_1}_1:':5"=1?
10 — W e 10 £ 3 L
h=1 h=1 h=1 h=1
1 . .
Cuas ivarianzas muestrales {estimador insesgado de la varianza poblacional ) = { ) ?{ = M ¥
iy, ol )l
10 : i=1
s]== > (x;-59¥=3211 s}==" (x,-1266) = 1022,8
=1 =1
1 10 1 3
s2 = = N x,, -36) =780 5;3=—T’{ s—17Y =57
i=1 =1
El estimador total de vacas productoras de leche viene dado por la formula:
Tor = Keoo = 2, Ny X, = 80x59+ 40x126,6 + 50 x36+ 10x 17 = 11754 vacas
h=1
: b
Varianza del estimador total de vacas productoras: Var{ T..} = Var{ x_ = Z M. (1- f ).
h=1 ny
2 z
. = 5 32,11 - 1022,8 780
Var{ T..)= % N, . {1- f ). — = BO® « 0,875 x ———— + 40% & 0,875 « I +50%°x0,8 « +
b= 1 Mg 10 5 10
2 57
+ 10 x 0,7 x = = 461.695,6




a1l

El error de muestreo del total de la poblacion de vacas: eqg _ = t 5 (1. I’ Var{ x,__}

Con una confianza del 95% (t; 3z 57 = 2,052) setiene: eg = 2,052 X 461,695,6 = 1.394,29

El INE realiza un estudio sobre el salario mensual en euros de 20,000 trabajadores del
sector industrial de una provincia. Los trabajadores fueron clasificados por grupos de
edad, seleccionando una muestra aleatoria simple en cada uno de los grupos,

anotando el mimero de contratos fijos. Los datos recogidos fueron:

Grupos de Total de Etnniéasins Media sala:'iu Varianza salario| Contratos fijos
edad {afios) | empleados | encuestados muestra muestral muestreo de
empleados empleados empleados
18 - 30 6.000 1400 1400 145.161 612
31 - 49 10.400 2280 L&50 123.904 1420
50 - 65 3.600 L1320 2.200 164.025 1118

Con una confianza del 95% se desea obtener:

a) Estimacion del salario medio de los 20.000 trabajadores del sector industrial y error de muestreo. i Es eficiente el
reparto muestral entre los grupos de edad ?.

b) Intervalo de confianza de la cantidad total mensual percibida entre los salarios de los empleados de mediana edad.

c) Proporcion de trabajadores con contrato fijo vy error de muestreo cometido.

a) Sea la variable X = "Salario mensual de un empleado del sector industrial™, donde x . = salario mensual del

i-é5imo empleado del estrato h. Como se trata del salario medio global, el estimador del muestreo aleatorio

] N
estratificado es: pL_ = T‘_ W, . % siendo W, = la ponderacion del estrato h-ésimo, con lo cual:
h=1
N, 6.000 N: 10400 Ny 3,600
W,= — = =0,3 W,= —-= = 0,52 W;=—-= = 0,18
N 20,000 N 20,000 M 20,000

3
B, = T_W K, = 0,3x1.400 + 0,52« 1.850 + 0,18 «2.200 = 1.778 euros

. 2
L i 5‘r|
Error de muestreo : T e z W1 - I‘n}.n— L=3, 2.~ Ty 035 = 1,96 , f =

)
hm] h +

sustituyendo, resulta :

1.400 145.161 2 2.280 123.904 2 1.320 164.025
g = 196=x D,izﬂ[i— J:«: + D,Sliu[i— Js-: +D,13‘=‘:[1— ]x =
z &.000 1.400 10.400 2,280 3.600 1.320

= 9 suros




Fara obtener el reparto muestral mas eficiente hay que emplear el criterio de afijacion de MNeyman
0 de varianza minima. Observando i los tamafos muestrales que hay en cada estrato coinciden
con los que proporciona este criterio.

N, .5,
Con el criterio de Meyman o de varianzaminima: n, = w,.n= — . n
NN S
i
3 =1

h=>n,=1400+ 2.280 + 1.320 = 5.000 empleados
A

h=1
3
TN L&, = B0O00 ..||145.151 + 10,400 ..||1.71":'-.9DI'-1- + 3.600 ..||154.D:-15 = 7.404,800
'__.' - M M M

h=1

6,000 x,5145.161
n, = i ¥ 5000 = 1,544 empleados
7.404, 800

10,400 % . [123.904
n, = : « 5000

7.404.800

3.600 x ./ 164.025
. H

;= x 5000 = 984 empleados
7,404,800

= 2,472 empleados

En consecuencia, el reparto muestral ofrecido no es el mas eficiente.

b} Para construir un intervalo de confianza de la cantidad total mensual percibida por los empleados

de mediana edad se utiliza la formula correspondiente a un muestreo aleatorio simple aplicado
al segqundo estrato.

5

Foa T

2
& 5
Varianza del estimador del total segundo estrato: Var(T,)= N;.{1- f,). 2

N3

N Ny =y

Factor de correccion de poblacion finita segundo estrato: (1 - f, )= |1 - < = R

. ¥
Por tanto,
x 53 2280 | (123.904
Var( §,) = NS, (1- f,). =10.400° x | 1- . = 4,589.230.260
ns 10.400 2. 280

{1} = [1[1.4[1[::135[: + 1,96 + [ 4.589.230.260 ] = [19.107.222,04 , 19.372.777,96 |

c) Lla estimacion de la proporcion poblacional de empleados con contrato fijo en un mMuestreo

3
estratificado viene dada por: po = p= . W, . p,
h=1

’ 3 6.000 612 10.400 1.420 3.600 1.118
Por= Per= », Wy py = X + X + X = 0,6075
g 20,000 1.400 20,000 2.280 20,000 1.320




El error de muestreo de la proporcion poblacional:

.- x N" - nﬂ = -
B er - Lmjz vl Var( F';—:} = Tgiz- T W: e ——— L T |

= ny (N, —-1)
Siendo,
W,= 0,3 W, = 0,52 Wy = 0,18
612 1.420 1.118
p,=——=0,4371 g, =0,5629 p,=——=0,6228 q,=0,3772 p,=——=0,8469 g,=0,1531
1.400 2.280 1.320

La varianza del estimador de la proporcion poblacional serad:

3 ]
. N, - ny, i 5 6.000 — 1.400
Var(pe) = > W2, e T x 0,4371 x 0,5629 +
— n, (N, - 1) 1.400 {6,000 — 1)
; 10,400 — 2.280 ; 3.600 — 1.320
+ 0,522 x x 0,6228 x 0,3772 + 0,18 x « 0,8469 x 0,1531 = 0,000035899
2.280 x (10.400 — 1) 1.320%(3.600 — 1)
Fara otros autores:
3 1
‘ M, -y, ; 6.000 — 1,400
Var{p-) = > W2, P, .G, = 0,3« %« 0,4371 « 0,5629 +
i Ny . (n, - 1) 6,000 x { 1.400 — 1)
’ 10.400 — 2,280 3.600 — 1.320
+ 0,522 x x 0,6228 x 0,3772 + 0,18 x « 0,8469 x 0,1531 = 0,000035914
10.400  (2.280 — 1} 3.600 x(1.320 — 1)

Error de muestreo de la proporcion poblacional: B o Var{p:-) = 1,96 x4/0,000035899 =0,0117




Una ciudad monumental tiene 10.000 habitantes que viven en tres zonas (antigua, comercial
y res idencial). Para analizar |a edad de los habitantes, se toma una muestra respetando la

proporcion poblacional de cada uno de los estratos, obteniéndose los siguientes datos:

Edad de las personas

fona antigua % 55 62 o6d 40 49 35 3IF 24

Zona comercial 27 52 46 33 57

Zona residencial 28 F2 52 48 M 64 34 53 30 45

5¢ desea COnOCEr

a) Estimar la edad media de la ciudad vy el error de muestreo cometido.

b} Tamafo de la muestra, con una confianza del 95% , cuando el error de muestreo no puede superar

los cuatro afios. Hacer el reparto correspondiente entre los estratos.

a) 5Sea la variable X = "Edad de las personas de la ciudad ™.

3
La edad media de la ciudad viene dada por la expresion: ¥ = \_1_ W, .
=
, s
Las medias dentro de cada uno de los estratos: ¥, = — o
. gt
ny T
Ak 3
?1=—T:-:_1=493ﬁm ?2=—T:-:_2=4iaﬁm ﬁ3=—THS=453ﬁns
5 5 =4 e

1

Al tener los estratos muestrales la misma proporcion de la proporcion, se verifica que:

N, My

W, =—=—=w, — N, =N.w,
M j

Por tanto,

nl nz 5 n3 1':'
w,=—=_ = 0,375 wW,=—=_—-= 0,208 Wy=—= — = 0,417
n 24 n 24 n 24

Ny= 10,000 0,375 = 3.750 M, =10.000x 0,208 = 2,080 My = 10,000 x0,417 = 4.170

3

En consecuencia, ¥ = :. w, %, =0,375x49 + 0,208x 43 + 0,417 x 45 = 46 afios

Jr—
h = 1

La edad media de los habitantes de la ciudad es de 46 afos. Error de
muestreon
L o
2 h k.- .= 2,069
B tu__.-z__l."_l]. E W, . (1- f). 0,025, 13

hel n

n

L I 5"'rl
Varianza del estimador de la media global: Var(X_} = Z L B B
g h=1




1 i e
Cuasivarianzas muestrales de cada estrato: s = —— T (v, - x. )

n

My 9 5

a 5 10

1 2 1 1
s2= = N'(x,-49) = 269 2= =N (x,-43)P =160,5 2 = = N (x,,-485) = 254,22

B = G o 9

i=1 =1 =1
ny,
Factor de correccion de poblacion finita: (1 - f, )= |1 - =
9 : g 10
(1-f )= |1-—|=0,89760 (1-f,})=|1-—|=0,9975 (1-Ff)=|1- —|=0,99760
3.750 2,080 4,170
3 r2
5, 4 269 160,5
Var(%_) = 3 Wp.(1- f,). = 0,375% x 0,99760 x — + 0,208% x 0,99759 a3
. L

254,22

+ 0,417° x 0,99760 » = 09,9884

El error de muestreo es de 6,5389 anos, es decir, del 14,215%

L N
5, .4
h=1 I-"lll-|
b) El tamano de la muestra viene dado por la formula: n = — Con un error de muestreo
N° . et "
: = 3T M, .s}
i . - iy =
ea= 4anos, siendo 2, ;= ;555 = 1,96 =) £ Limt
= Np . 3.750° 2.080° 4.170°
—— = ¥ 269 + ¥ 160,55 + ¥ 254,22 = 24.026.874.000
e W 0,375 0,208 0,417
N*.ej, 3 . 10.000% 42
- + z M, .5 = ——— + 3,750 x 269 + 2080 x 160,5 + 4170« 254,22 = 562.607.162
o 1,967
: 24.026.874.00
Finalmente, n = o= 43 personas

562.607.162

En consecuencia, para cometer un error de muestreo no superior a < anos (inferior al obtenido con los datos

facilitados) habria que aumentar el tamafio de la muestra en (43 - 24 = 19 personas ).

Fara repartir las 43 personas entre los tres estratos se utiliza el criterio de afijacion
My

proporcional: w, =

— Ny = n.wW, , resultando :
n

Al N

ny=n.w; =43« 0,375 == 16 persanas

Ny=n.w;= 43x 0,208 = 9 personas

Ny=n.w; = 43 20,417 = 18 personas




MUESTRED POR

{

b " CONGLOMERADOS

o000 ®

' T
El muestreo por conglomerados es una técnica utilizada

cuando en la poblacion estadistica hay agrupamientos
"nhaturales” relativamente homogéneos.

Su wtilizacion se justifica por razones econdmicas
(coste, tiempo v FeCUrs0s).

kLa poblacion total se divide en estos grupos o clusters, )

Es deseable que cada grupo (cluster) de conglomerados

"En esta linea, dado un tamano : ) ] i
pueda reproducir las diferencias poblacionales

muestral fijo, la técnica de

conglomerados ofrece resultados
mds precisos cuando la mayor las diferencias sean pequenas (homogeneidad entre).

{ heterogeneidad dentro) vy que entre los conglomerados

parte de la variacion en la
poblacion es dentro de los grupos
|y ho entre los grupos.

Diferencia con el
muestreo estratificado

-

‘El criterio de estratificacion trata de Conseguir
Es frecuente que los homogeneidad dentro de los estratos v heterogeneidad
conglomerados estén entre los estratos.
definidos como "dreas”™ Mientras que en los conglomerados, los grupos (estratos)
0 partes bien delimitadas deben ser heterogéneos dentro de los estratos y
de terreno. khumugéneus entre los estratos. )

Ventajas del muestreo
por conglomerados

L N ™
Para realizar un muestreo aleatorio simple se necesita disponer de una lista de todos

L los individuos de la poblacion (marco), mientras que si se trata de un muestreo aleatorio
estratificado son necesarias listas de cada subpoblacion o estrato.

En la practica ho se dispone de las mencionadas listas.
Cuando se divide la poblacion en conglomerados o dreas, seleccionando cierto mimero de

individuos, solo se necesita disponer de la lista de conglomerados {marco mas facil de
Consequir v Menos costoso en tiempo v dinero).

rEI mMarco para una encuesta estd constituido por todas las listas
v material cartografico disponible. Es posible que no se disponga
de una lista de habitantes de una ciudad, pero si de un plano que
permita dividirla en dareas a seleccionar.

Freviamente se forma la lista de unidades componentes de cada

Desventajas del muestreo conglomerado, mas economico que confeccionar la lista de todas

por conglomerados las unidades en la poblacion completa.
.. -~

.
= Disminuye su eficiencia al aumentar el tamano de conglomerados, cuando en realidad

esta técnica de muestreo es mas wtil cuando las poblaciones son MUy numerosas en las
que se pueden confeccionar conglomerados grandes.

» Tienen menor precision en las estimaciones porgque siempre va a existir cierto grado de

homogeneidad dentro de los conglomerados.
e -




-~

Etapas del muestreo
por conglomerados

elementales.

e

= Muestro por conglomerado en una etapa (monoetapico):
Las unidades muestrales son grupos completos de unidades

= Muestreo por conglomerados en dos etapas (bietapico):
Dentro de cada conglomerado (unidad primaria) se realiza
una segunda seleccion de unidades tktimas o submuestreo.

-,

(Cung Iumeradusj

s
La poblacion U = {1, - , k, ---, N} se divide

j

-

en M subconjuntos { Wypoom g Uy - p Uy,

llamados conglomerados:

JU, L UNU = ¢ ix]

'~

L

U 1
1

hc:g

El nimero N, de unidades del conglomerado i-ésimo es el

tamano del conglomerado: E MN.,= N, donde N es el tamafio
i=1

de la poblacion U.

X

\conglomerado|

individuo
= Individuo j-ésimo que
s encuentra dentro del
i-ésimo conglomerado

Tamano promedio
* del conglomerado

e de los conglomerados de
en la poblacion:

5i no se conoce el tamafo

Foblacion COMGLOMERADOS
ERLAEARARREAAE
ERERTRTLRIILRL M conglomerados U, U,
x X
TEEEEEERETLELT TEXEERR
EETEERRNELLLLLE TEREALE
LIRS 4
XETLREXTATLENT ﬁ SHE [rgsirs| REE
TxEEERERERLAEY kxtirht
11ttiltﬁliljtt EEEXETX
EEEATARTAALERL LEERERE
AEEEXERTRLAERT EEXEEEER
EEEEEEERERTRE T -
SIS TSTIITIEEET 1 N,
Tamaro M

5e eligen m conglomerados,
siendo (n) el nimero de
conglomerados seleccionados
mediante muestreo aleatorio

I
simple: n= %' N,
=1

L

m

TXXRRERE
FIXTERL
TEEEERE
TERERRT
TETEETR
EEERERR
TREER
t:!tg

XX
TE
EEEEE R

M

m

Tamano promedio

la

del conglomerado
en la seleccion:

5 poblacion, el tamano medio n = n
M= — poblacional se puede estimar m
LN M a partir de los tamanos de los
conglomerados que forman
la muestra.
H
Total del conglomerado i-ésimo : t; = E X5
i=1
m Ry m mi
2 1 1 1 e
Xe= — Z Z""ij= — Zti = — Zhli.}l{i
Ni=1j=1 =1 n

-

m conglomerados




Inmervalo de confianza para
la media poblacional

-
4

)

]
 FoR
=]
[l
I+
.FI'D
[emreety
]
T |
TS| =
] 5
Al
=
4
I+
(=]
R
r\-.l.
= - |
rad o
A s
= |1
3
Ao
(%]
n ]
1

2o e g ] 1. § B
Estimador puntual: R =X = — %" % x, = — 3t = — 3 N.X
= 1 Ml — m 3 m M- m
Estimador de la varianza: Var(X.} = — . [ ] Sr = — ( J 8
T omLA” M1 S Pl =

El estimador de la varianza es asimoticamente insesgado, mejora cuando el tamafio de
conglomerados es grande.

El sesgo disminuye cuando los conglomerados son de tamafo parecidos: N, = ---= N, = --- = N_
— I Ml — m 2
Error de muestreo por conglomerados: e = 2.,,. Var(Xc) = 24/2 =31 o . Sy
N 2 = SR
Cuas ivarianza entre conglomerados: s; = 3 NG (X - X )
m-— =1

Cuando el numero de conglomerados seleccionados es pequeno se utiliza
la distribucion t de Student con {m - 1) grados de libertad.

g - EOL S, mm M —m z
Hph = [X te,|= E;h X o tu__.z_h_”.\/nz [ J.55i|

Intervalo de confianza para
la media poblacional

= j % M —m s
TIRE L B 5 PITPSW [ (=)

.
Estimador puntual : L_= ¥_= E Z MoK
n,=;

a : ] £ M
Tamano promedio del conglomerado en la poblacion: N = H
Estimador de la varianza:

e 1 M —m 2 1 M—m 2 Ml M= m :
Var{X:} = ey L Sp = i sl = ok, . 5S¢

m.N Ml M- Y M it

Error de muestreo:

= i Ml — 2
B = tosa, (moayryfMar(X:) = tul.-'zJ.;..-_lz.-,J ( ,mJ-ﬂ




Tamaro de muestra
la muestra

Ml M — m 2 2 2 i M — m
= tcr._-"E.l:n~—l_|' N_E " -8 2 El|-= ttI-.-"E.I_ 1) m g

2. im—
? 2 2 2 g2 2 2
e N m + tu 2, (m-=1 - A o.om 5: t1:|'. 2, [m=1) M 5:
. 2
tm_."l.l_ m=1 n". 5:
m = = 3 5 =
& -
EF.'M + tu.-"E,l"r—ll NI'EC

Intervalo de confianza
para el total poblacional

Intervalo de confianza para el total poblacional:

- & M- m
i({z) = [:"::i E'r.:l = |N-Xe 2t (moyy 'JM'{

il

Estimador puntual: L= X.= N.X,

Estimador de la varianza del total:

Var(X.) = var(N.X_ ) = N .Var(K_ ) = N,

oM

M—mJ y

| 2
AR T
‘z
3|
3
T
]
=
A o

M ]

- M —m
Error de muestreo del total: e_= t_,. .. _; ...||'|.."3r'[K:] = te/2 tm-11 .JM.(
¥ LR L, ¥ 487 ¥ n.E

il 2
tﬂ.."E fm=1) " M. S
ra N = "
Tamaho de la muestra: m =

. . 2
et t-|:|'.-"2_.|:.'|'-—].'| - M. S¢

!
J I 5:




-
Intervalo de confianza para
la proporcion poblacional

ﬁ 1 =
Estimador puntual: p_= — Z N.p
] N i=1 :
= 2 o i M_ T 7 M M ] | 2

Varianza de la proporcion: Var{p.}= — Sc = — 5S¢

m. W° M1 i'p m

= M M- m 7
Error de muestreo: e = z_ ., . War{p_ ) = IE__.-E.J e { J 5

M m

2 1 L S 2

Cuasivarianza entre conglomerados: s; = E NS (p;— B ¥

m-=1 =

El tamafio de la muestra se obtiene %
del error muestral de la proporcion 'l

La Comunidad de Madrid desarrolla un estudio sobre el consumo de drogas entre los
jovenes de la E5S0. Entre los 89 Centros (Institutos y Secciones) que tiene DAT Capital,
se selecciona una muestra aleatoria simple de seis Centros, realizando una encuesta
anonima a todos los estudiantes de cada Centro.

Los datos recogidos de la encuesta fueron:

Ceitro Mumero Gasto medio semanal en | Nimero de alumnos que
de alumnos | tabaco v alcohol {euros) | han consumido otras drogas

A L2272 16,80 182

B 974 1260 132

C 889 15,40 119

D L7 18,32 193

E 1328 11,80 114

F 824 14,42 130
Construir un intervalo de confianza para el gasto mensual |
medio en tabaco y alcohol entre los estudiantes de la ES0O,
con una confianza del 95%

-~

Para obtener informacion sobre la variable

X = "Gasto mensual en tabaco y alcohol de un alumno de la ESO™




se ha realizado un muestreo por conglomerados, eligiendo mediante un muestreo aleatorio simple
a seis Centros {m = 6) entre los (M = §9) Centros que tiene DAT Capital.

El intervalo de confianza del gasto medio semanal en tabaco y alcohol viene dado por la expres ion:

o, ; EL — Im M- m
I{P'}= I:Hi iel":l - ; E N X 2 tw’hlﬁn—.—l:"\{r‘l_zl[ ]-5

o

i=1 M
m
n= 3 N, M=89 m=8
Estimador puntual : o =X.= — » N .X

1 m
n ;=)

— i P - m
Estimador de la varianza: Var(X )= o [ ] : 525

1 ]|
Error de muestreo: e = ty s oy .o Var( Ko )
1 T
Cuas ivarianza conglomerados: = Z N (X - X )
e m - 1 =1

Para facilitar los cdlculos se construye la tabla:

N. i! N..i_ EE_E: N%.{EE_E:}E
1.272 16,80 21.369,60 1,86 5.597.577,45
974 12,60 12.272,40 -2,34 5.194.570,31
889 15,40 13.690,60 0,46 167.231,92
1207 18,32 22.112,24 3,38 16.643.625,72
1328 11,80 15.67 0,40 -3,14 17.388.232,81
824 14,42 11.882,08 -0,52 183.595,11
6.:194 96.997,32 45.174.833,31
n= 3 M, =1272 + 974+ 889 + 1.207 + 1.328 + 824 = 6.494 alumnos
" 1 i i 96.997,32
A E M..X. = ——  =14,94 auros
T 5494 T 6. 494
y & - 45.174.833,31 .
st= = T ML(K-K.F = = 0,034,966,66 euros’
5 =1 5
s 3 89 — & 2
Var{X. )= i, v (9.034.966,66 )= 1,198 euros
6.494 20

t':l_:':lzs_u 5 = 2_,5?1

B = 2,571x,/1,198 = 2,81 euros

Intervalo de confianza del gasto medio semanal poblacional:

)= [Xc £ e,]= [14,98 & 2,81] = [12,13, 17,75]




¥ Construir un intervalo de confianza para el total
1y | de estudiantes de la E50 que han consumido

' otras drogas, con unha confianza del 95%

) 1 consume otras drogas
La variable ¥ entre los alumnos que consumen otras drogas: Y =

e 0 noconsume otras drogas

Iinervalo de confianza para el total de alumnos:

HE) = [Keteg]=| MW tg; my .sz. {M _ m] , 5

. M !
Estimador puntual: X_= — i bty ¥. = M.W W. = i v Total del conglomerado i-ésimo
m Jrom— :i '- I.|—|' i

._
I
Tk

2
- 5 B —m 5
Estimador de la varianza total: Var{X_} = M~ , { J R

=t

Cuas ivarianza muestral: 52t SR, G T '|.|T|.|'_}2 S, | '..n".."_2 - — | S,
s o By ' m-—1 | = m |5
Error de estimacion: e = t . _1) -4 Uar{ﬁt}
5e elabora la tabla como herramienta auxiliar:
-y 870
W.= — = 145 alumnos W Wi
C 5 . i
X_= B9 x145 = 12,905 alumnos 182 i A
2 132 17.424
§ § 2
1 1 1
g2 s [(Sbgedec [ty || (e ol nagmae e SI0F g pun g 119 1161
5 | = 6 | = 5 6
=1 i=1 193 37.249
5 . B9 — & 1140,8 114 12996
Var(X )= 89° = | = 1.404.514,93 23D mr—
870 131854
e = 2,571« J1.4D4.514.93 = 3.047

Intervalo de confianza para el total de alumnos: {1} = [1?_.905 2 3.94?] = [9.353 : 15.952]




En un estudio sobre la desigualdad social del distrito de Tetudan (seis barrios, con 38.000
viviendas estructuradas en 190 manzanas) se analiza el consumo de electricidad.
Se seleccionan aleatoriamente 10 manzanas de viviendas, recogiendo informacion sobre

el consumo de electricidad, resultando:

Man z anas Mumero de | Consumo PFroporcion de
de viviendas | viviendas electricidad (kw/h)| mujeres /vivienda
1 168 1798 0,53 murciﬁn
2 174 1478 0,79 mUjeres
3 177 1693 0,39 \POr vivienda
4 1749 1254 0,44
5 163 2100 0,65
b 178 1535 0,28
7 157 1817 0,86
& 163 2067 0,54
9 174 1364 0,76
10 181 1348 0,32

g

FCudl es el intervalo de confianza (95%) del consumo
medio de electricidad por manzanas de viviendas?

5ea la variable X = "Consumo de electricidad por manzanas de viviendas™

Para obtener informacion sobre esta variable se ha realizado un muestreo por conglomerados
manzanas de viviendas) eligiendo, mediante un muestreo aleatorio simple, diez manzanas de
viviendas {m = 10) entre las 190 (M = 190) con que cuenta el distrito de Tetuan.

La poblacion objetivo son las 38.000 viviendas.

Para estimar el consumo medio de electricidad por manzanas de viviendas en la poblacion de
Tetuan se utiliza el intervalo de confianza:

o 1 T M (M—m
) = [H: + ep] i ZN.X t.,__..zl_,:,r__l:,.\[ — . [ r1'“] .

N° m

= = 1 =
Estimador puntual: p =X =— %" N .X
s : - - M
Tamano promedio del conglomerado en la poblacion: N = —
M
AT 2 1 s S
Cuas ivarianza entre conglomerados: s = ——— Z NoL (XK. — X, )
z m— 1 =1 &
5y 1 M — m 1 M — m {1 M — m
Estimador de la varfanza: Var{X.)= — = — . b . 5
U omLGN M : N° M SN m :

Error de muestreo: e, = bad3 w1y Var( X

[l
—
-
R
&
3
|
P
z|=
T
=
g1
3
o
i Rd




Tamaro de la muestra:

m = 1
¥ 2
S N*+ sz, (m—y - M. 8c Datos del estudio de la
des igualdad social en Tetudn
1a0 10
o M :
N=ZN=’:‘-E.DDD r‘|=ZP~E. Il = 190 m= 10 N=—=?'EDDD=EDD
' ]l

Para facilitar los calculos se construye la tabla:

N. X NoGX = 1P| M- (G- X )
168 1798 | 302064 | 26.569 749.883.456
174 1478 | 257.172 | 24.649 746.273.124
177 1693 | 299.661 3.364 105.390.756
179 1254 | 224.466 | 145161 | 4651103.601
163 2100 | 342300 | 216.225 | 5.744.882.025
178 1535 | 273.230 | 10.000 316.840.000
157 1817 | 285.269 | 33.124 §16.473.476
163 2067 | 336.921 | 186.624 | 4.958.413.056
174 1364 | 237.336 | 73.441 | 2.223.499.716
181 | 1348 | 243.988 | $2.369 | 2.698.490.809
1714 2.802.107 23.011.250.019
ReaXia L S, %, 2B
1714 5 1.714
ek Sgpip g g BBONLION ) g0 nry
9 =1
M (M-mY , 190 190 - 10
Var(Xc) = — [ ] i = _ « { ] « 2.556.805.558) = 6.055,592
N m 38.000 10

e,= to g, g .o Var(Xc) = 2,262« J6.055,592 = 176,024 kw/h

En consecuencia, el error de muestreo en términos relativos: 2% 8=

176,024
1.635

x 100 = 10,76%

Intervalo de confianza para el consumo medio de electricidad:

+

)= [X. £e,]=[1635

?ﬂ]

' 5i no debe superar el 5% del consumo medio en electricidad, el error de muestreo:

176,024 | = [1.458,976 , 1.811,024 ]

J0ueé tamano debe tener la muestra
para que el error no sea mayor del 5%
del consumo medio en electricidad?

e = 1.635 x 0,05 = 81,75

2l
2 I .3
ey M [M-mY - teiz, m—yy » M+ S¢
€= T2 im-134] 3 i el 2 2
N I EI‘" ' r"-r + tﬂ: Sl "I'-—].:I ' r'!'] .5 C




2,262° % 190° x 2.556,805,558
m = - - : = 39 conglomerados
81,75 x 38.000° + 2,262 %« 190 x 2.556.805.558

del consumo total de electricidad

A 0 M —m
I{t} = I:H:i E1'-|-_:| = [N'HC s t-m_."E_.l_fr—ll 'Jrﬂ'{ = J 5§:|

o= N.X_.= 380001635 = 6£2.130.000 Kw/h

[Intervalu de confianza (95%) ] -

Consumo total: il!

Varianza del consumo total: Var{X, ) = Var(N.X_ )= N° . Var(X_) = 38.000% » 6.055,592 = 8.744,270.000.000

Error muestral: e_= t, ... . .,III'-."ar{ﬁ :]- = 2,262 H.JE!.?M.E?D.DDD.DDD = 6,688 895

b.BEE. 895
B2.130.000

Error muestral en términos relativos: o

Yo B

x 100 = 10,76%

Intervalo de confianza del consurmo total:

) = [i: = et:l = [62.130.000 + 6.688.895 | = [55.441.105 , 68.818.895]

#ACudl es el tamafio de la muestra para
un error del 5% del consumo total?

Hay que determinar m para un error del 5% del consumo total, es decir, un error:

E:I.= 02.130.000 x 0,05 = 3.106.500

Despejando m del error muestral se obtiene el tamano apropiado de la muestra:

. 2 2
. Ml —m 2 Va/z tm=1y - M. 8¢
E'I'.= tﬂ_.'-z_l'.'l'—l'l f M .[ ] ' 5-: — m = a _\.. - T t.J_.jzs_g = E,EEE
. 4l ey + t:;."z.l"r—l'l - M ¢ . .

2,262° x 190%y 2.556,805.558
m = - 5 40 conglomerados
3.106.500° + 2,262°+ 190 x 2.556.805.558

[Intenralu de confianza (95%) de la proporcion ]

? estimada de mujeres por vivienda en la poblacion
4
' Intervalo de confianza para la proporcion poblacional:
= y B [ M —-m 3
Il[p}=|:p:ie-::|= —Eh,.pizm__.-z.J —2[ ].5:
LS o N .= M m

10
Para facilitar los cdlculos se forma latabla: N=38.000 n = z M.=1.714 M = 190 m= 10

=1

[




T 2 = i
N: p' Nl.p: {p;_p:} M:'{p|_p{:}
168 0,53 $9,04 0,000 11,2896
174 0,79 137,46 0,0576 1.7:43,8976
177 0,39 69,03 0,0256 $02,0224
179 0,11 78,76 0,0121 387,6961
163 0,65 105,95 0,0100 265,6900
1738 0,28 49,84 0,07240 2309,7636
157 0,86 135,02 0,0961 2.368,7689
163 0,5 8,072 0,0001 26569
174 0,76 132,24 0,0441 1.335,1716
181 0,32 57,92 0,0529 1.733,0569

1714 943,28 10.960,0136
- ; 1
Pe = — Z N.p, = x 943,28 = 0,55 mujeresfvivienda
M 1.714
5 2o 10.960,0136
5= — % N .p,- P ¥ = ————=1.217,78
=1 9
. M M= m z 190 190 - 10
Var(pc) = — . . 8¢ = = ¥ « {1.217,78) = 0,002884
N* m 38.000 10

Error de muestreo: e; = 2; 555 . Jvar{pc) = 1,96 x,/0,002884 = 0,1053

Intervalo de confianza para la proporcion poblacional de mujeres:

1{p) = [pc*ec| =055+ 0,1053] = [ 0,4447 , 0,6553]

F0ueé tamano debe tener la muestra
para que el error no sea superior al
1% en la proporcion de la poblacion?

5i el error no supera el 10% en la proporcion de mujeres: e = 0,01

-

2 2 2
23,005 - M7 5 1,96°x 190°x 1.217,78

T _ = . : < = 164 conglomerados

el . N*+ 20 o0c - M. 57 0,01% x 38.000° + 1,96"x 190 x 1.217,78

I




MUESTREO
48 miETAPICO DE

COMGLOMERADOS
i

L LN N

Cuando se realiza un muestreo monoetdapico de conglomerados,
con unidades elementales de los conglomerados elegidos para la
muestra parecidas entre si, puede que un pequeno numero de ellas
constituya una muestra representativa, sin neces idad de wtilizar
todas las unidades elementales del conglomerado muestral.

r’Si esto sucede, con el objetivo de ahorrar coste, conviene efectuar ]
un submuestreo en cada conglomerado seleccionado inicialmente
para la muestra. De esta forma, se eligen solo una parte de sus
unidades para la muestra final.
Se tienen asi definidas dos etapas en el muestreo, de ahi el hombre
Mhul:h: muestreo bietapico o muestreo con submuestreo.

-~

r’En el muestreo de conglomerados bietapico, en unha primera etapa se selecciona 3
una muestra aleatoria de conglomerados. En una segunda etapa se selecciona,
independientemente en cada conglomerado de primera etapa, una submuestra
aleatoria de cada conglomerado.

Generalmente, en la segunda etapa se utiliza un muestreo sin reposicion y

probabilidades iguales.

Un muestreo trietdpico de conglomerados es cuando én la sequnda etapa
s vuelve a realizar un sub-submuestreo de unidades elementales.

De este modo se puede generalizar al muestreo polietdpico.

¢ | En un estudio sobre el consumo de tabaco entre los alumnos de ES0.
I En una primera etapa se seleccionan aleatoriamente los Centros y, en
una segunda etapa, se seleccionan aleatoriamente a los alumnos dentro

de estos Centros. -
Ventajas del
Submuestreo

-

Mo es necesario utilizar todas las unidades elementales de los conglomerados seleccionados
eh primera etapa.

Con un cierto grado de homogeneidad dentro de los conglomerados muestrales no tiene
sentido seleccionar todas sus unidades elementales para la muestra. Basta con elegir solo
algunas de ellas originando el submuestreo.

5e neces itan Menos recursos y el coste es menor, ya que solo se cons ideran algunas de
las unidades elementales de los conglomerados elegidos en primera etapa para la muestra.




Inconvenientes
del Submuestreo

-

Tiene menor precision.

Los submarcos dentro de cada conglomerado pueden originar complicaciones
al aumentar el numero de etapas de submuestreo.

Aparecen fuentes de variacion que complican los calculos. La primera fuente
es debida a la seleccion de las unidades primarias (conglomerados) y la
seqgunda fuente de variacion es consecuencia del submuestreo dentro de cada
unidad primaria (conglomerado).

PRIMERA ETAPA (MUESTREQ MONOETAFICO):

5e eligen m conglomerados, siendo (n) el nimero de conglomerados seleccionados mediante

mi

muestreo aleatorio simple: N, = E N.
=1

Foblacion COMGLOMERADOS
EEEEEERETTE XL
Hiitﬂtﬁiﬂt M conglomerados L. U
FEEENT % e T
TEEEERAELELE LY EEETXER 25223 % | m conglomerados
EEEEEEREELERLE FEREETX EEXERAE
TEEERERELRTALE ERERETR TEEXNEYX
EEEELEEATALLERX EXEXTEX TEEEREX
AEEERTANEAALRT L X B NFFFEFEFIR R OR NMETTETEE
TEEEAEENTRT AT f¥xittiEt AEEETER
TETEEREREREIRTE TXTXLLX EEXEREXL
EEEEEERTEEELET ETERE TR EETEEEE
AT EEEERETLLERE EEEEEER EEEEXXE
FEEEEETRETTRLT
fEEEETARTRTRLR M M

Tamario M

{A Tamano promedio
" del conglomerado

en la poblacion:

5i no se conoce el tamafio

de los conglomerados de la

Tamarno promedio
del conglomerado
en la seleccion:

2 poblacion, el tamano medio n = ki
N=— poblacional se puede estimar m
LS M a partir de los tamafnos de los
conglomerados que forman
la muestra. " = Individuo j-ésimo que
£ o ::_, se encuentra dentro del
Total del conglomerado i-esimo : t,= 2 X T |ED"EI|D"1EI’EIT|U| i-ésimo conglomerado
=1
o 1 1 1 il
Kpsmoos Foommes = s N X,
| n;=; n .

1




SEGUNDA ETAPA (MUESTREO BIETAPICO):

Generalmente, se asume que las probabilidades de seleccionar las unidades son iguales, los

conglomerados son de distinto tamaho v que, en ambas etapas, el muestreo realizado es sin
repos icion.

Poblacion
EEEARKERAREALE EONGLURER AT
txtrireertrzzrz| M conglomerados u
L e
EEEEEEREREE LS TETETREX 133355 | m conglomerados
TERETERTREELRR TEXELER
SN B '
EEEEARERERAAL® LR N L K K
TETXERERERLANE
EETELERERATIALL
FEEEERATATRELE
EEEXEEERERTINLR
fTEEEEEEETnAEE Y
Tamanho M
SEGUNDA ETAFA 1
Un estimador insesgado de la media £ P
poblacional es la media muestral de il ; ;
medias muestrales del submuestreo
dentro de cada conglomerado. n, M

Ey Estimacion de la Media dentro de cada conglomerado: @

i
Il
e

IsZE ,EM

[

Media de muestreo por conglomerados en do= etapas: ¥ =

Zz|=

Muestreo en
. Foblaciones Finitas

TEOREMA DE

MADOW ﬁ Varianza de un estimador bietapico:
Al

'-.."ar{él]l = El['n.."arzl[él]l] + Uarl[Eg{é}]

i
Un muestreo de conglomerados bietapico tiene dos conjuntos de unidades de muestreo cuya seleccion

a su vez origina dos tipos de variacion: La variacion correspondiente al muestreo de unidades
primarias {conglomerados) que se denota con el subindice 1, ¥ la variacion debida al muestreo de los
individuos dentro de los conglomerados seleccionados que se distingue con el subindice 2.

Con esta hotacion la esperanza de un estimador bietapico 0 es:

E(6) = E,E,(8) = E, [E;(6) ]

La esperanza {E, }, sobre todas las muestras posibles de m unidades primarias, de la esperanza {E;},

condicionada a un conjunto fijo de m unidades primarias, sobre todas las submuestras posibles
dentro de dicho conjunto.

La varianza del estimador EI[E{(-:'I} — El] insesgado para el parametro poblacional puede expresarse

mediante la formula:

Var(@) = E(8—8) = E,E,(8-8)




De acuerdo con esta notacion, el teorema de Madow proporciona la siguiente expresion para la
varianza de un estimador insesgado en el muestreo bietdapico

Uar{é} = El['n..l'a-rz{él]-] - Uarl[Ez{é}]

Esto es, la varianza de un estimador bietapico es la suma del valor esperado de la varianza entre los
conglomerados y las varianzas dentro de los conglomerados.

En efecto,

Var(8) = E(6-8) = EE(06-0) = EE(6'+ 6 - 200) = E,[E,(6") + 6 - 20E,(6)]

"~ L . 2
Sustituyendo en esta tltima expresion el valor de EE{EIE} = Var, {9} + [EE{EI }] se tiene:

var(8) = E,[E,(8°) + 0 - 20E,(6)]= El['n.."a-rz{él]- + [EE{;EI}]E + o — zaez{é}]

- . z L o . = 2
= E,Van(0) + E, [E,(8)] + 07— 20 E\E,(8) = E, Var,(8) + E, [E,(0)] -

= E,Var{8) +E, [EE{I‘E‘:}]2 = [EIEE{I'.-?I}]E = £ [var, )] + var [, (6}]

l-.- Ll Ll Ll -H
Intervalo de confianza para la media poblacional en un muestreo

bietapico de conglomerados con probabilidades iguales:
m
Z s

Moo=
) = El— w2

I

I+
P

2 2
) e 5_,']

m
7. N
i . . - M i=1
Estimador de la media poblacional: x = E
m

: : s R
Siendo la media dentro de cada conglomerado: %, =— %"
e

Yarianza del estimador de la media poblacional: Var(x} =

; .[{M —m).s. + si]

z 2
8, + 5_.,]

Error de muestreo: e, = 1.,;. \/




La varianza del estimador es la suma de la varianza entre conglomerados ¥ la varianza
dentro de los conglomerados.

Segin el teorema de Madow, la varianza se descompone como:

L Var(¥) = El['-."arz{?}] + var,[E,(%) ]

1] w .I i -
Varianza dentro de Varianza entre
conglomerados cenglemerados

¢ k .
i b 1 L M — m 5
m Variabilidad entre los conglomerados: ".."El-l‘l[Ez{H }] = 1——].[ J Sy = —5 [—]’,

L M m . N N m
-\. .1'. m d P". z
Cuasivarianza entre los conglomerados: s; = Z M. X ——?]
m—1 .= | M
o 2 M .. n, Y s M
m Variabilidad dentro de los conglomerados: El["."arz{ ] ]-] = ; Zh‘. , (P Wi I - 51
m.N" ;= M n m.N°
— o : P 150
Cuasivarianza dentro del conglomerado i-ésimo: s, = E (% — %)
- . j B n, ) 5.
Cuasivarianza dentro para el conjunto de conglomerados: s = En r——|—
= M n

Sumando las varianzas entre ¥y gdentro de conglomerados, la varianza del estimador de la media
poblacional resulta:

Var(x) = Var, [E. (% }] + El['l."arz{i}]= EJ[M]

T

g M ? ¢
=, &5 = —. | (M-m).5 + s
m.N° . N [ : "]

& orat

+

JCon un presupuesto C, cuantos conglomerados
se pueden analizar en un muestreo bietapico?

"
Con un presupuesto C y costes individuales del trabajo de campo ¢, ¥ ©,, para determinar

el valor optimo de n para todos los conglomerados que se pueden estimar, se utiliza la

funcion de coste de campo:

C=o¢ .m+c; m.h

Se asume que los conglomerados son del mismo tamafo, donde ¢, ¥ ¢; son los costes individuales
respectivos, esto es, ¢, es el coste de muestrear a m conglomerados en una primera etapa y, después,

c; es el coste de muestrear a {m.n} individuos dentro de cada conglomerado.

El valor de n que minimiza la varianza de la media muestral para un coste fijo es: i1 =

Despejando m se obtiene el numero de conglomerados apropiado para la muestra:

C

[=|:l.r'r'.+|:ﬂ m.n = m= —
= —
€, + ¢y A




-~

Intervalo de confianza para el total poblacional en un muestreo
bietapico de conglomerados con probabilidades iguales:

mi

-..M

Estimador poblacional: x

I
-
=|
I
=

Z|=Z
I
I
3| =
P
-

Varianza del total poblacional:

Var() = Var{ N.% ) = N Var{%) = N.

Error de muestreo: e

I
r~
A
P
oy
3|2
—
]
=
I
=
-
"
:r'rrll'\-.l
=+
L5
=._' -
M-

Il

|«
=
o
s}




En el distrito de Tetuan ( seis barrios, con 37.464 familias estructuradas en 190 manzanas
de viviendas ) se ha seleccionado una muestra piloto de seis manzanas de viviendas v
dentro de ellas se han tomado muestras aleatorias de familias recogiendo la renta familiar.
En la tabla adjunta se muestran los datos recogidos:
Manzanas de
bt M n, Renta familiar { miles de euros )
1 20 4 924 5.120 2696 | 3,912
2 10 3 3.527 4.519 5.976
3 20 5 1446 2.550 2,944 | 2270 <£.890
4 20 4 1484 | 3.108 2.730 2.430
5 10 4 3.01* | 4.710 3.750 3.784
b 15 3 1350 2.045 4.068 | 2.412 3.220
NP
r,.i_tlm’l es el intervalo de confianza para la media
b kpuhlal:iunal v el error relativo de muestreo? 2
z M. . X
: : z M oi=1 M1 5 2
Intervalo de confianza para la media poblacional: |{p}=|—. + SR ~ .[{M —m}. g+ 51]
1LY N m 4 m. N°

La poblacion objetivo son las 37.46< familias del distrito de Tetuan, con un método de seleccion muestral en dos
etapas. En la primera etapa se seleccionan las manzanas de viviendas, vy en la segunda etapa se seleccionan las
familias.

En un primer paso, se calcula la media muestral de cada conglomerado, el promedio poblacional estimado y la

cuas ivarianza dentro de cada conglomerado, recurriendo a la tabla:

n
M 37.464 1 :
M=190 m=6 N=37468 N=—="__"=197,179 sl = Z{:-:._—E_}E
%) 190 i
n. : ;
G| N | P Renta familiar { miles de euros ) ¥ N;. % T =N 5
j=1
1 |20 4 924 | 5.120 | 2.696 | 3.912 3.163 | 63.260 9.622.060 3.207.353,33
2 10 3 |3.52F | 4519 | 5.976 4.674 | 46.740 3.031.838 1517419
3 20 5 | L1446 | 2,550 | 2944 | 2270 | 4.890 | 2820 | S5e6.400 6.563.552 Lod0.888
4 | 20 4 | L1884 | 3.108 | 2.730 | 2.430 2.538 | 50.700 01144 267.048
5 10 4 | 3.012 | 4710 3.750 | 3.7841 3.814 | 38.140 1451016 483.672
b 15 5 | L350 | 2045 | 4.068 | 2.412 | 3.220 | 2.619 | 39.285 4.443.4188 1110.872
294,585
Media dentro de cada conglomerado: E:=i - :-:
)
5
M. X
M = 190 294,585
Fromedio poblacional estimado: ¥ = — . = = 249
M m 37.464 &




La varianza del estimador de la media poblacional es la suma de las varianzas entre v dentro de los conglomerados,
resultando:

— P 2 2
Var{x )= =5 .[I[M— m).s, + 4._.,]
1 m N "IE
A q z . — —
Cuasivarianza entre los conglomerados: s, = —— Z (h_. M.o—— M
m—1 .= M
i 2
iy n; | s,
Cuyas ivarianza dentro para el conjunto de conglomerados: s, = E NE.|1- N_ —_
= n
=1 ’ i
M ; .
M = 190 m=8 N=37464 [NI.E_—EE] =IH.?|—19?,1?BH 249§
En la tabla se presentan las operaciones necesarias para realizar los calculos
. N 2 n. n. ;2
e i | n % N..X. =t N~ 1- — | | Wi |1- — =
' oM™ N, N i,
1 20 4 3.163 63.260 3.207.353,33 200.574.395,2 0,300 256.588.267
2 | 10 3 4.674 46,710 1.517.419 5.558.141,02 0,700 35.406.443,3
3 20 5 2.820 S56.400 lLo40.888 53.325.469,3 0,750 98.453.280
4 20 4 2.538 50.760 267.048 2.763.670,18 0,500 21.363.840
5 10 G 3.814 38.140 483.672 1X0.068.362,2 0,600 7.255.080
b 15 5 2.619 39.285 1.110.872 96.286.549,63 D.667 33.326.160
294,585 478.576.587,5 452.393.070
b 1 z E n il
1 M 478.576.587,5 7 i |
5 == % [h X, = —r] = 7 = 95,715.317,51 sno= w N [1-— .= 452.393.070
5 i=1 M 5 i=1 N: I

1920

T i [{19[] — 6 ) x 95.715.317,51 + 452.?-93.[]?[]] = 407,557
6 x 37.464°

Finalmente, Var{x }=

El error muestral, asumiendo normalidad, con un 95% de fiabilidad, es:

I S JdVar(®) = 1,9 « /407557 = 39,569 miles de euros
En términos relativos, el error es: 2 = ulioi x 100 = 15,89 %
249

Iintervalo de confianza para la media poblacional:

i) = [® £ 240, ofVar(x) ] = [200 £

39,569 |= [209,431 , 288,569 ]




FfOudntos conglomerados puedo analizar 5i tengo un presupuesto de 6.920 euros, 2 é}
sabiendo que el coste de seleccionar las manzanas de viviendas es de 3 euros :
por conglomerado, mientras que el coste de muestrear a las familias dentro de .
cada conglomerado es de 10 euros?

N

-

Por término medio dentro de cada conglomerado se pueden muestrear 1 familias:

= ]|
I

N=37468 M=190 ¢ =3 «¢,=10 s = 95715.317,51 sl = 452.393.070

_ 37.464 x 452.393.070 x 3 .
n = 16,72 == 17 familias

190 x 95.715.317,51 x 10

Con un presupuesto de 6,920 euros, los conglomerados que se pueden estimar son:

C G220
m = = = 40 conglomerados

e, + e, i 34105 17

,{Cual es el intervalo de confianza
para el total de la poblacion?
ﬁ . Intervalo de confianza para el total poblacional:

4 I{1:}— 2./7 1||I.,-'3|-.[;.};]|]= [Eihi + 2.3, J%.[{M—nz}. 55 + 5,.,]
o .

r

x 294,585 = 9,328,525

3
Estimador poblacional: £ = N.¥ = ﬁ . E N..% =1
gt : g

Varianza del total poblacional: Var(x) = Var{N.X )} = N, Var{x [{M - m). n + 5 ]

190

Var{x )= « [(190 — 6 ) x 95.715.317,51 + 452.393.070 | = 572.027.000.000

o bien, Var{x) = Var{N.% )} = N% Var(%) = 37.464° « 407.557

L. JVar(®) = 1,96 A 572.027.000.000 = 1.482.396,384 euros

L1 s

Error de muestreo: e_ = 1

T

. 1.452.396,384
Forcentaje del error de muestreo: % e = 5378 53t ¥ 100 = 15,89 %

con lo que, el intervalo de confianza para el total poblacional:

It} = [ﬁ + 205 . o/ Var( ﬁ}] = [9.328.525 * 1.482.396,384 | = [7.846.128,616 , 10.810.921,384 ]




«| Cudando se desconoce el tamafio N
de la poblacion, ;jCudl es el estimador

51 el numero de elementos W en la poblacion es
desconocido, la estimacion de la media poblacional

se efectua por medio de la expresion :

- = m
de la media poblacional? X = i N X _ Numero de conglomerados
M e en la sequnda etapa
"
- 0 =
) ) ) _ 1 : _ - oy M,
Estimador de la media poblacional: X = — Z M. X M, = Z M, M, =—
Nl =1 i=1 m
i : : : - m 2 2
Varianza del estimador de la media poblacional: Var(x) = 5 [{M —m). s, + 5J_]
M.N
o 1
o
1 m h b T
2 = 2 - S
Cuasivarianza entre los conglomerados: s, = —— Z M,.X,——X
m— 1 i=1 . Im y
Cuas ivarianza dentro para el conjunto de conglomerados: s = Z Mo, |1- hr_‘
) 1 M.
4
& o e 2 : 2
Cuas ivarianza dentro del conglomerado i-ésimo: s, = E (%, — X}
n; — i=1
b
Pk Ty
= m 2 2
Error de muestreo: e, = I, . JMar(X) = 1,9 T ['[f"-ﬂ —-m). s + 5.-,]
) « Ny
RN .
':',J Intervalo de confianza para la media poblacional:

p)=[x +e

M
M. N

[{M—m}.ss + si]




cons iderablemente de un conglomerado a otro.

For este motivo, el agronomo utilizando conglomerados en dos etapas, con el objetivo de obtener un
intervalo de confianza de la altura promedio de los arbolitos con una confianza del 95%, muestrea el

10% de los arbolitos dentro de 10 conglomerados eleqidos. Los datos recogidos se muestran en la tabla.

Los arbolitos recientemente plantados en una region de Espafa se encuentran
distribuidos en 50 conglomerados variando en especie y caracteristicas.
Un ingeniero agronomo cons idera que las aluras de los arbolitos {en pulgadas

castellanas) son muy parecidas en cada conglomerado pero pueden variar

C. N, . Altura arbolitos X 52,

1 68 7 13,012,012, 10,14, 11,12 | 12 2
2 51 5 11,10,8,7,9 9 2,5
3 64 6 7,6,8,5 7,6 6,5 1.1
4 52 5 7,8,7,7.6 7 0,5
5 60 6 12,13, 14,11,9, 10 11,5 3,5
6 54 5 12,10,13,12, 11, 11 11,5 1,1
F 33 3 15, 11,16, 13, 14 13,8 3.7
8 57 6 5, 8,6,8,7 6.8 1,7
9 61 & 9,10,10,5,8, 8 g 0.8
10 51 5 13,10,12, 11,12 16| 1,3

571 56
= _ N, 571
M=50 m=10 N,=> N;=571 N =—=—""=57,1
i m 10
10
' Estimador de la media poblacional: ¥ = —. Z M.
' M
1 i=1
: ; : i ] — _m 2 2
Varianza del estimador de la media poblacional: Var{(x) = e {(M—m}. s, + s,
M

1

A

[F'ara facilitar los calculos se construye la tahla]-




. | N | n %, 5 N..X. [NI.EI—M—lE]E NG| 1- 2 SL
m M, i

1 68 7 12 2 16 64.231,83 1.185,14

2 Y | 2 9 2,5 459 10.724,67 1173
3 64 6 6,5 1,1 416 2147983 680,53
4 52 5 7 0,5 364 39.426,07 244,40

5 60 6 11,5 3,5 690 16.240,95 1890
6 o 5 11,5 1,1 621 3.415,23 582,12
7 53 5 13,8 3.7 7314 28.506,95 188256
8 oy 6 6,8 1,7 3876 30.611 $23,65
9 61 6 o 0.8 549 183,87 447,33
10 Y | 5 11,6 1,3 5916 §13,32 609,96
571 56 5.625,6 215.663,74 9.518,70

Ty
(Estimiu:lur de la media poblacional: ¥ = % v 5.625,6 =985
2
Cuas ivarianza entre los conglomerados: 5 = — Z [ ﬂ X
m—1 /=) m.:
m I 53_'.
Lﬂlas ivarianza dentro para el conjunto de conglomerados: 5.1 = ZNE, 1- E n_
i=1 q i

Varianza del estimador
de la media poblacional

=y 571
M=50 m=10 N =%N =571 N =—1t=2""-571 .
: E : ' m 10
< z

g A0 _ N, _Y 215.663,74 e Ny | 5w,

x| MR -2 E | =————=123.962,64 55, = 2N |1- i —=9,518,70

9 i=1 I i=1 In.

— 2
Var({x) = + s ]—— [{50 — 10) x 23.962,64 + 9.518,70 |=0,594

50 x 571

@

Error de
muestreon
( T

. ,.,II‘-.I'.;r{E]I = 1,9 x ./ 0,594 = 0,69 pulgadas l:astellanas]




Intervalo de confianza para la alkura |,
promedio poblacional de los arbolitos

[I{p.}= [*+e,]|=[0.85+0,69]=[216, 1n,54]]' )




COMGLOM ERADOS

PRIMERA
ETAPA U, Us
TTTTEL; Ef¥55%E| m conglomerados Poblacion
AL EREARXRANLEALE
11::: t; trxrrrtgitrrerz| M conglomerados
L R X LK B 3 EEEE AT RTLERT
EEEEEERENELEET
EXEEREATAREERE
TEETERRTALLRAL
EEETXRATANNERT
w EEEETEETEAELE RS
M T T EEE LT ST
: TXEEXXERTALARR
EXEXTERTERERRL
SEGUNDA “ 443
m .o FEEEERERTEERER
ETAFA 2 1 Z N n 5 EEEERELEAETEL R
P riran, b g o : m Tamario N
*ee sae | =1
; BT T Tamafio promedio
n Mo $o = ZN; L = del conglomerado
=1 M; n; en la poblacion:
L 1 Con atributo ; 5 oo N
= 3, a = . . 51 no se conoce el tamaho :
= ! 0 Sinatributo de los conglomerados de la
' poblacion, el tamano medio
poblacional se puede estimar
{3 Tamafo promedio a partir de los tamafos de los
'Y del conglomerado conglomerados que forman
en la seleccion: la muestra.
= n
N = —
In A
S I
[ ] L]
1
Intervalo de confianza para la proporcion poblacional en un muestreo bietdapico:
1 o m
- - - 2 2
Il[p]l=[pi1_.-z..||"'.."ar'l[p]l]= T S g S .[{M—m]l.sh+5 ]
- N, ; 2 M . N Y
gE =
| T
Estimador de la proporcion poblacional: p = —, ZN' P donde N, = Zl‘u_
) N s gt 1 Con atributo
Estimador de la proporcion de cada conglomerado: p = — Za_ a. = . ,
e ' 0 Sinatributo

Varianza del estimador de la proporcion poblacional: Var{p) =

—m).s + si]

[{M—r‘r‘-]n 5,l + 5%,]

Error de muestreo: e, = 2 /5.
S ‘J M. NS

-~ Varianza del estimador de
la proporcion poblacional

Var{p )} = Var, [Eg{ p ]'] + El['“"a"'z'[ p ]']=




m £
£ 1 . n .
Cuas ivarianza de la proporcion entre los conglomerados: 52 = — Z M.p——p
m—1: =% ~ -m
Im - -
. . . . 2 2 L - P B
Cuas ivarianza de la proporcion dentro para el conjunto de conglomerados: s = ZN;. 1- M— ;
=1 1 n 1

= g ¥ 3 T ™
En un distrito del Ayuntamiento de Madrid, formado por 90 manzanas de viviendas, para
estimar la proporcion de viviendas que no estan al corriente con el pago del 1Bl {Impuesto

sobre Bienes Inmuebles), se ha utilizado la siguiente seleccion muestral: En una primera

etapa se eligieron muestras de 10 manzanas. En una segunda etapa se eligieron muestras
aleatorias de viviendas dentro de cada manzanha seleccionada.

En la tabla adjunta figuran los datos vy el atributo a, = viviendas que no han pagado el 181

Manzanas del ,, n- a.

viviendas J : '

1 56 11 3

2 40 8 2

3 b6 13 4

4 42 8 3

Imervalo de confianza del 95% 5 58 12 3
de la proporcion poblacional 6 G2 10 5
de viviendas que no han pagado 7 T, 10 3
el impuesto del 1B1 8 45 9 2
a 65 13 5

N 10 30 10 4

Intervalo de confianza para la proporcion poblacional en un muestreo bietdapico:
5 - 1 = : m

Hp) = [p *oz .. Var(p ]I] = e ZN' P Zoi7 J Ty

L =1 i

La tabla recoge los resultados para calcular el estimador de la proporcion poblacional:

+

.[{r‘-ﬂ—m}. sg + 51]




3;
1 56 11 3 0,2727 15,27 i
2 40 8 2 0,2500 | 10,00 p= oy DN = e 163,23 = 0,325
3 66 13 4 0,3077 20,31 NS 0
) 42 8 3 0,3750 15.75 El 325 % de las viviendas no han pagado el 1B1
3 =1 12 3 0,2500 14,50
6 52 10 3 0,5000 26,00
7 48 10 3 0,3000 11,440
8 45 9 2 0,222 10,00 La varianza del estimador de la proporcion
q &5 13 5 0,386 25,00 poblacional es la suma de las varianzas
31 30 10 1 0.4000 12,00 entre ¥ dentro de los conglomerados
502 163,23

me,[.[m—m}. 5E + 53,]

La varianza del estimador de la proporcion poblacional: Var{p ) =

La varianza del estimador de la proporcion poblacional es la suma de las varianzas entre y dentro de los
conglomerados, siendo:

1] "‘IE
5 i o g 1 e n ..
Cuasivarianza de la proporcion entre los conglomerados: s, = —— (NI. p. — —p
m

m n
; n *
Cuas ivarianza de la proporcion dentro para el conjunto de conglomerados: - = ZNE. i .p' i

W i

i=1 % i i
Para facilitar los calculos se construye la tabla:

12
M=80 m=10 MN;=»'N,=502 p=0,325

i=1

2 n. =
¢ | N | n 5 . N [N:,ﬁ.. — %ﬁ.) 1-— F. N |1- :_' Ip.r‘;lq.
1 56 11 0,272F | 0,7273 15,27 11032 0,8036 45,4395
2 40 ] 0,2500 | 0,7500 10,00 39,9809 0,000 30,0000
3 bh 13 03077 | 0,6923 20,31 15,8774 0,8030 57,3182
5 42 8 0,3750 | 0,6250 15,75 0,3284 0,8095 41,8359
5 | 58 | 12 |o0,2500 | 0,7500 | 14,50 3,3235 0,7931 41,6875
6 | 52| 10 |o0,5000 | 05000 | 26,00 93,6435 0,8077 54,6000
7 | a8 | 10 | 0,3000 | 0,7000 | 14,90 3,6981 0,7917 38,3040
8 45 9 0,2222 | 0,77F78 10,00 39,9809 0,8000 31,1111
o | 65| 13 | 0,3846 | 0,6154 | 2500 75,2896 0,8000 61,5385

10 30 10 0,4000 | 0,6000 12,00 18,6887 0,6667F 14,4000
502 163,23 2919141 416,2347




10 bl 10 - -
.1 . WL 91,9141 ] , o
o Noib o | e ot g g 2= [1- — | 22 = a16,2347
: [ m ] 9 ' e N. | n, '

Varianza del estimador de la proporcion poblacional:

. 10

Im 7
Jima—my. s + & |= ——— «[(90— 10} « 32,3399 + 416,2337] = 0,00132
N} [ -+ ] 90 « 502° | ' AT | =0,

M.

Var(p) =

El error muestral, asumiendo normalidad, =
con un 95% de fiabilidad LA

e, = 24,7 f Var{p) = 1,96x,/0,00132 = 0,071 (7,1%)

Para obtener un error de muestreo menor habria que aumentar el tamano de la muestra, tanto de
conglomerados como de viviendas.

El error de muestreo
Entonces ... jEl intervalo de confianza para la prupurcmn] £5 MENor CON Mas

=
ﬁ {.‘:} de viviendas de la poblacion que no han pagado el 1BI?
- L

conglomerados y mas

viviendas.
p)=[p * e, ]=[ 0325 % 0,071]=[ 0,254, 0,39 ]
DISTRITO DE MADRID eI o=
5 euros por | FCuantos conglomerados
conglomerado| (& euros por|| se pueden muestrear? DISTRITO ST AEHIRE = DUty
3.000 g TG DE MADRID E
- =l Gl * ot =*| iCuantas viviendas 10
iz : ¢ [por conglomerado? m=10 e N. = 502

=1
z

W

= 416,2347

s; = 32,4349 s

Con un presupuesto C = 3.000 euros, las viviendas por término medio que se pueden muestrear:

. €y

EO2x416,2347: 5 A h
=1‘{ ~ "~ =20 viviendas

. €y 10x 32,4349« 8
C 3.000

c,+c,.i 5+8x20

Los conglomerados que se pueden estimar: m= =18 conglomerados

Se pueden muestrear 18 conglomerados vy, dentro de cada uno de ellos, por término medio se pueden
muestrear 20 viviendas.




o MUESTREQ EMPRESA MULTINACIONAL
{MUESTRAS COMPLEJAS)

Estrato 2
Estrato 1 . ;

T EHHTRE Comercio Interior SOmERC. NIPEOE
i EEERRRARRARARRAAT
EREEEERAATXARTERTARX Itiiltttttltt!tt EEXEATXERERNLINEAR Y
TEEEREATXAREALERRTAL EELARLATAANARNLAL FEEEEEATEXALLNRESE
TEEEEERERERENREXELRE AREAREARRARARLAR TEEEAERAZRRIRRALS
EERARRARXARANE KNAARR ARLERAATRAAARARL EARARETARAXENRRAR
TTREERATRATARL ERANRS EAEAEERTRERARAAL AREXRXAXRTARIARRAR
FEREREATRARERLRRARLR EETAXEARRARARLRNE FEXAREXATERLARRASR
AXEEREARRARERRERRARE EEXEEEAERERRRANE KIEEXLRTLLANLRLLS
EAEEARARRAARTARRRRAL AERARAARRRRARLARS EEXARTXASRAERNEALR
TEERERRAREARNERRRTAR ARTERTXRAARERAAR FAEXATXAZLREAANLL
EEEAEERERATARLAREASL ERELEETANTRARLALE FEXAATXATERIARARS
ATEREERERATARLARTASL EEAEXREXTXRTARL FEERARALALARLRALA

EEEEEEE TR REE® ELTEETLEEEETERILT ERERETERRLRERLRERE
EEEEREARRAARERRARARE FTEXEEXTRATARIRL FAEAXTAXXL KL TR K]

i
Ny; = Numero de elementos poblacionales del M,. = Mimero de elementos poblacionales del
conglomerado i-ésimo del estrato 1 conglomerado i-ésimo del estrato 2
hy; = Numero de elementos seleccionados dentro . = Numero de elementos seleccionados dentro
del conglomerado i-ésimo del estrato 1 del conglomerado i-ésimo del estrato 2
:t::i:w  EiiiiE
EEXTRER

PRIMERAETAPA

M, conglomerados

TR TE
e @u::

SEGUNDA ETAPA
m, conglomerados

I'|11 rnl

i=1 i=1

& &8 * & %

f 4
m ‘

1 1i oL
: Z{H“_

=1

e
K1l
Mji=1

- R
2i = Z"‘zu Swgi =

Mzj i=1
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L 2 2 M3 2 2
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Una empresa segoviana de porcing vende sus mercancias en el interior y exterior de Espaﬁa:
un auditor desea verificar si la facturacion media anual por cliente es de 985 euros.

Fara ello, en unha primera fase divide a la clientela en dos estratos (interior o exterior), y
dentro de cada estrato toma una muestra aleatoria de conglomerados (60 en el interior

P o L ’ &
_;_;.'_,..-. i i

v <4 en el exterior). Posteriormente, en una segunda fase, dentro de cada conglomerado elige una muestra
aleatoria de las facturas (10 en el interior y & en el exterior). Los datos recogidos figuran en la tabla adjunta:

Estrato 1 Estrato 2

Comercio interior Comercio exterior

Ui | Ny My, Z‘,’{l: ‘:"f- Uy | Ny | D Z”:i 5§i
1 204 22 | 24972 | 355229 1 21 7 2382 | 22822
2 141 15 | 18956 |333384 2 71 a 3068 | 20275
3 126 13 | 16879 |315661 3 |11s | 15 4593 7435
4 173 18 | 23267 | 340769 4 23 8 1890 | 19381
5 126 14 | 17222 | 358772 5 |109 | 14 4015 | 15429
6 157 17 | 19204 | 339507 6 | 116 | 15 4364 | 17078
7 165 18 | 19026 |281421 f 1103 | 13 3392 748
8 139 15 | 21135 |305978 & 7l a 1796 | 10131
a 141 15 | 16093 (410228 690 | 90 | 25500

10 1118 13 | 15581371733

1490 | 160 |192335

" ™y
Frimero se analizan el estimador de la media v la varianza del estimador
de la media dentro de cada estrato. Posteriormente, se estima la media

ot poblacional atendiendo al peso de los estratos:

: 2
Lﬁ i Nh Py
K= Z T o :'[h

h=1 N
b -

Y {6

En el Estrato 1 se selecciona una muestra aleatoria de conglomerados {m, =10}
v se obtiene el valor medio de las facturas mediante la expresion:

m j m 7
— 1 _ - N
Xy =N_ZH1:-“1- Ny = 2 Ny Nl:m_ Todo es
i —1 a relativo
]
s ™
if
Valor medio de las facturas de cada cliente: %, =— z X1 ,
M =1
1 n
i Para estimar la varianza Cuas ivarianza de las facturas: 511: = I & e X ¥ Al
S | de la media se utiliza 5 ni— 1= 5
la expresion :
— m, 2 2 [Cu:-nc Iu:rmermlﬂs:]
Var{x, ) = —2.[{M1—m1}.51h + 51.-;] i
] M, . Nj .,

Entre
Crentro




oo - 2 2
Cuasivarianza dentro para el conjunto de conglomerados: s, = ZNII.

Cuas ivarianza entre los conglomerados: 57,

my

=1

‘% | En el Pueblo
* lestd hecho

Fara facilitar los cdlculos se construye la tabla

M, =60 m =10 ”1=%N1i=1‘490 N1=ﬂ=@—149
Estrato 1: Comercio Interior en Espanha i=1 T 10
: ny | 5
Uy | Ny | My | 20%g |5y =ni“2h. My ¥y ¥ [Nl:'Ili_ :_l_llil] NG | 1- N_jl ::i
1 | 204 | 22 | 24.972 1135,1 231.558,55 | 355.229 | 2.738.554.479,14 1079.096.630
2 | 141 | 15 | 18.956 1.263,7 178.186,40 | 333.384 1083.567,72 710.748.964,8
3 | 126 | 13 | 16.879 12984 163.596,46 | 315.661 244.324.536,27 622.298.075,5
4 | 173 | 18 | 23.267 12926 223.621.72 | 340.769 | 1970.860.676,46 913.773.265,3
S | 126 | 14 | 17.222 1230,1 154.998.00 | 358.772 587.061.187.78 650.955.312
6 | 157 | 17 | 19.204 11296 177.354,59 | 339.507 3.507.220,11 790.131.368,2
F | 165 | 18 | 19.026 1.057,0 174.405,00 | 281.421 23.255.017,00 682.586.905
g | 139 | 15 | 21135 1.409,0 195.851.00 | 305.978 276.345.885,90 632.859.957,3
9 | 141 | 15 | 16.093 10729 15127420 | 410.228 F81.378.348.44 874.572.804
10 | 118 | 13 | 15.581 1.198,5 14142754 | 371733 | 1.428.825.419,04 6377218777
1490 | 160 |192.335 1.792.273,46 $.055.196.337,87 7.594.745.660

1
Valor medio de las facturas de cada cliente: ¥, =—E:~:li

ny;

1

1 1.792.273,46
Valor medio de las facturas de los conglomerados: ¥, = —, Z Ny Xy = . =1.202,87
N, o 1.490
kS
Estimacion de la varianza del — My 2 2
valor medio de las facturas: "2 (%) = M.NE [{Ml VTR 51'-"] .
Bt

1490
10

8.055.196.337 87

9

= §95.021.815,32

2
K 1.202,8?] =

= 7.594.745.660

B0 x 1,420

— . [(60 - 10) x 895.021.815,32 + 7.594.745.660 | = 3.929,69




Con el Comercio exterior
(Estrato 2) se hace lo mismo

J.,

M, =40 m, = N2=ZN2. 690 ﬁ2=£=ﬂ=35,25
Estrato 1: Comercio Interior en Espana i=1 m, 8
2 n z
Uy | Ny | 0y Z”:i ﬁz.—iEHz, My - Xy 5§i [Nli Xy; — _Eiz] NG |1 e
n,, m; 2i ) M2j
1 51 7 2382 340,29 17.354,57 22822 50.433.063,44 204.977.538,86
2 Fl 9 3068 340,89 24.203,11 20275 64051, 67 293.511.661,89
3 |116 | 15 4593 306,20 35.519,20 7435 122.390.070,14 443.793.488,27
4 53 & 1890 236,25 12.521,25 19381 | 142.442.922,39 182.865.403,13
5 109 | 14 4015 286,79 3125964 15429 46.286.896,91 477.653.221,07
6 | 116 | 15 4364 290,93 33.748,27 17078 86.342.587,89 477.319.212, 80
F | 103 | 13 3392 260,92 26.875,08 5748 5.850.987,68 361.211.820,00
8 Fl a 1796 199,56 1416844 10131 105.837.820,32 269.382.835,56
690 | 90 | 25500 195.649,56 559.6:18.400,44 2.710.718.184,56
i j 1 s ™
."ufalur medio de las facturas de cada cliente: X, = E i=1x2i
B
Valor medio de las facturas de los conglomerados: %, = % ENH g, = w = 283,55
=
e oy
Calor medto de s facrarass Var() = —TEe [y —my). o, + ] |,

2 [l

2

559.648.400,44

7

, e [M R P00y ane 55]2
2 Zir My X . =
e )
et
2
B las :
2 W
s3,= DN [1- = |.— = 2.710.718.184,56
i=1 2i | M
Var{, ) = ——
40 x 690

: :-L[{4D — B} x 79.945.771,49 + E.?lD.?iE.lﬂﬂ,SE]= 2.213,45

= 79.949.771,49




2 M,
E= ) —.%
h=1 N
2 N, z
Var{x) = — | . Var (%)
2 La media poblacional anual de
M= N +MN;, =1490 + 690 = 1,180 las facturas se obtiene a partir
-0 de las estimaciones obtenidas
Comercio Interior lﬁllh Comercio Exterior para cada estrato, con su

respectiva ponderacion.

N, = 1490
%, =1.202,87
Var(%, ) = 3.929,60

¥, = 283,55
Var(%, } = 2.213,45

2N, 1490 690
> — T x« 1.202,87 + x 283,55 = 911,89
N 2180 2180

Estimacion de la varianza del valor medio poblacional anual de las facturas:

4 ) 4
5 ~, [ N, s 1380 gon Y
Var{x) = Z — | .var{n)= |— | 392969 + | — | x» 2.213,45 = 2.057,51
N 2180 2180

h=1

' ™
Error de muestreo, con un nivel del 95%:

Error relativo de muestreo: 9; M T"‘ 100 = B0 100 = 9,75 % &
M

Intervalo de confianza para la media poblacional ahual de las facturas:

) = [? + ep] = [911,89 * 88,90 |=[ 822,99 , 1000,79]

El auditor verifica que la facturacion media anual por cliente es de 985 euros,
al ser una cantidad comprendida dentro del intervalo de confianza para la media
poblacional de las facturas.




(e MUESTREOQ
: SISTEMATICO

2o
Fara aplicar un muestreo sistematico la poblacion de la que se va a seleccionar

la muestra debe estar ordenada por algun criterio.
Se cons idera una poblacion de tamaho N, agrupando los elementos en n Zonas
de tamano K (N = n.k}

"

' ™
Fara extraer una muestra de tamano n se elige al azar una unidad de la primera Zona.

Fara seleccionar las {n — 1) unidades restantes para la muestra, en cada zona se
toma la unidad que ocupa el mismo lugar que el que ocupaba la primera unidad

seleccionada dentro de la primera z ona.
b e
]

5i la primera unidad seleccionada al azar para la muestra en la primera zona es la segunda,
se eligen para la muestra las {n— 1) unidades restantes tomando la segunda unidad de cada zona

En un inicio se consideran N = n. k unidades de la poblacion clasificadas en
n zonas (filas) de tamano k

i . 1 2 3 - e w j R k
1 Uyy Uy Uy - Uyj T A Uy
2 Uay U3 Uaq . Uaj e Uay
. . . . . .
L 3 - - - L 3 L 3
{3 [ 3 L L [ ] [ 3
i uil l.,.IEE u,a - W u'_l "R ] ulh
] ¥ " ¥ ] L
- [ 3 - - - L -
= - ™ - = =
h Uni Unz Uns Ay ur.j o N U

- =

Cuando se han clasificado las unidades de la poblacion en n zonas (filas) de tamafio K,
s enumeran de izquierda a derecha. 5¢ comienza por la primera unidad de la primera
fila ¥ cuando se haya terminado la primera fila se pasa a la primera unidad de la

segunda fila v se va repitiendo el proceso.

Enumeradas las N = n. k unidades, resulta:
" 2
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i 1 2 3 L J L I{
1 ul |..-|E l.,.l3 T L.Ij ' uh
2 Ui Uke2 Yies s Uie ] ekt Yier k
3 Uaksr Yakea Uakas B Yakaj i Yaksk

" L 3
- - - [] - -
1 Yii—1) k1 ul::—l:l k+2 u['—l:l h+3 i ul:'—l:li-:+j g ul::—l:l;-:+l-:
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En resumen ...

5e selecciona una unidad en la primera zona por muestreo aleatorio simple con probabilidad 1/K
5i esta primera unidad es X, en el resto de las zonas se eligen las unidades que ocupan el lugar
j-ésimo. Al hacer variar j desde 1 hasta k se obtienen las posibles muestras sisternaticas.

En definitiva, las posibles muestras sisterndticas seran las columnas mostradas en la tabla

El espacio muestral esta formado por las k muestras [':‘1 i (‘12 AT | P T ¥

1
T k)

™ .-

Todas las muestras tienen la misma probabilidad
que la primera unidad seleccionada por muestreo
aleatorio simple.

4 e 1
Es decir, tendran la probabilidad " ==

Las muestras tienen

Probabilidades
iguales

iHay otras formas de seleccionar
una muestra sistematica ?

o
A veces se utiliza el muestreo de Madow, que es mas rigido, conocido

COMOo muestreo sistematico centrado. Consiste en seleccionar para la
muestra las unidades que ocupan el punto medio de cada zona de kK
elementos consecutivos (de cada fila).

para convertirse en intencional.
R

El resultado de Madow no difiere mucho del que se obtendria utilizando
un origen aleatorio, sefalando que el muestreo deja de ser probabilistico

A

'3 -
L Otra modalidad de muestreo sistematico consiste en sustituir el recuento por
una medicion, con ello se facilita la seleccion.

De este modo, se pueden seleccionar fichas u hojas de papel superpuestas en
numero elevado, utilizando una cinta métrica y tomando como intervalo de
muestreo una cierta distancia. El grosor de las hojas puede originar algun error,
pero facilita mucho la seleccion.




En el pueblo
se hace asi...

Fara seleccionar a 12 paisanos por muestreo sistematico se ordenan las 60 personas adultas

Entre 1 v 5 se selecciona un mimero aleatoriamente. Sale el nuimero 2.

Los paisanos que forman la muestra sistematica ocupan el lugar: 2, 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 42, 47, 52, 57

Esquema
muestreo sistematico

ARRARAARARARARARARAA
ARARRAAARARAAAAARARA
ARRRRARARARAAARARAAA

MUESTREQ SISTEMATICO
']

VENTAJAS

Ventajas " g, . InConvenientes

Extiende la muestra a toda la poblacion: El muestreo sistematico puede
ser mas representativo que el muestreo aleatorio simple, puesto que no
hay grupos grandes de elementos de la poblacion con propiedades

similares que queden sin representacion.

Rapidez y facilidad para la seleccion de unidades muestrales.

5i la disposicion de los elementos de la poblacion es aleatoria, la seleccion sistemadtica equivale a un muestreo
aleatorio simple.

El error de muestreo suele ser inferior que en el muestreo aleatorio simple o incluso que en el estratificado.

Tiene un efecto de extens ion o estratificacion: 5e puede dividir la poblacion en n estratos, constituidos cada
cada uno de ellos por una fila de la tabla anterior en donde se han representado los elementos de la poblacion
numerados consecutivamente. En esta linea, obtener una muestra sistematica seria equivalente a obtener una
muestra estratificada con una unidad por estrato.

Sefialando que en el muestreo estratificado aleatorio la seleccion se efectua independientemente en cada estrato,
mientras que en el muestreo sistematico todos los elementos seleccionados ocupan el mismo lugar o hUMero
de orden de cada zona de k elementos, con lo que no existe aleatoriedad de seleccion.

For otra parte, en el muestreo estratificado los estratos han de ser homogéneos dentro de si v heterogéneos
entre ellos, con lo que seria conveniente que las n Zonas sistematicas de Kk elementos cada una sean lo mas

homogéneas posibles dentro de ellas y heterogéneas entre ellas.




Es un caso particular del muestreo por conglomerados: Considerando por conglomerados cada columna

tabla anterior. De esta forma, seleccionar la muestra sistermnatica es equivalente a seleccionar una muestra

por conglomerados de tamafo uno, ya que cada columna de la tabla que resume los elementos de la poblacion
numerados es una muestra s istematica posible.

En este caso, conviene que cada columna forme un grupo de unidades lo mas heterogéneas posibles v con
propiedades similares a las de toda la poblacion, de tal forma que una unica columna (conglomerado) puede

representar bien a toda la poblacion. Es deseable tener columnas con heterogeneidad dentro de las columnas
v homogeneidad entre ellas.

INCONYVEMIENTES

Pos ibilidad de aumento de la varianza del estimador si existe periodicidad o ciertas variaciones ciclicas en la
poblacion.

Mo hay independencia en la seleccion de unidades en las distintas zonas, ya que las unidades extraidas en cada
zona dependen de la seleccionada en la primera zona.

En general salo hay seleccion aleatoria para la primera unidad de la muestra.

Estimadores del
muestreo sistematico.

L

Seleccionada la muestra s istematica, se utilizan los mismos estimadores
que en el muestreo aleatorio simple.

En consecuencia, las expresiones utilizadas son las mismas.

: oo 4 : : : 1 o
La media muestral ¥=— E % &5 el estimador de la media poblacional = — E M
= M=
L 1
(N-n)
n.M

El estimador de la varianza de la media se puede expresar: Var{¥) = 5

1 i - :
donde la cuasivarianza muestral: s = ——— Z{:-: - "y
(n—-1) =5

' e “y
La fraccion del muestreo
El “Factor de correccion de poblacion finita®™ : n
= N representa el peso

= n N-—n !
(1-f)=|1- E = 5 de la muestra respecto a

la poblacion.
LS -~

Varianza
poblacional conocida

. - -
Error de estithacion de la media:

= MN—n
s| &, = 2,7 fVar(®) =2,,;. 0. u

n.MN




Varianza
poblacional desconocida
]

El intervalo de confianza,
en el pueblo, queda ...

.

Error de estimacion de la media:

E'|.|. = th_-"E.l:"—l] vl ""Iar{i}

(N—n)
n. N

=t

a /2. [n=1j" By o

muestreo sistematico con varianza desconocida:

I{||}=[F s E-F]= [i o s ta_.-'z..-—lj.' 5 .

b

(N—n})
.M

Intervalo de confianza de la media poblacional en el

|

pa el total de los paisanos ...

[EI Intervalo de confianza,

]

Intervalo de confianza el
total poblacional en el !
muestreo sistemdtico con

h

-,

varianza desconocida:

“Factor de elevacion™ es la fraccion

E E , 5€ utiliza para adecuar las

f Fi

Hr)=[N.® * et]=[h‘

. X

M.{N—n)
b et S ﬂT]

las estimaciones muestrales a la

poblacion.

Var{p)

n

(1-f). Var

i

Intervalo de confianza para la proporcion total poblacional

{

Considerando el factor de correccion para la poblacion finita (1 - f),
la expresion de la varianza de la proporcion queda:

"

b= I

{(N-n}
noiN-1)

:
. .
F'-EIi|

d; =~ E‘{l: F'}

con atributo

sin atributo

]
n

=3
e
i=1

(1-1)

n

(n.p.g)=

s

=

oL

11::-'-2 L \l

{N-n)
n.(N-1)




CALCULO DE VARIANZAS DEL MUESTREOQ SISTEMATICO: Se supone que las varianzas del

Calecule de
Yariamesaz = Muestreo sisternatico son iguales que las del muestreo aleatorio simple.
' e 2 . (N=n)
Muestreo aleatorio simple: Var(X}=s".
n.M
; 1+ i{n—-1}).
Muestreo sistematico: Var(¥) =5 . P
n

P = Correlacion entre los pares elegidos dentro de una misma muestra s istermatica.

S5ea (¥, ¥; .} un par de valores en una muestra sistermnatica m. En cada muestra m se pueden

' L
formar " s ol = nin-1) pares distintos.
2 2! in—2)! 2

nin—1})
2

El numero de pares en las kK muestras posibles serda: kx

El total de pares iguales y distintos: k.n.{n—1})

El coeficiente de correlacion lineal entre todos los pares:

I] m=1i€{m
k.n.{n—-1}) o°
1 : . 1 - .
siendo, ¥ = — . X: . et x. — %P
0 W k.n : %
m=1i=m m=1 i=m
Muestra
sisternatica
L ]
. ~
k
: ; : e Fy 1 i —2
La varianza de la media en la muestra sistematica m es: Var(x }= —. Z (x,— X}
L] n m=1
5 : oot 1
donde, la media en la muestra sistemadtica: x, = — Z Xim
o=
! Operando en
la varianza
2 _ 2
, PR ST T TR SR | (. n.x | G O i —
'u'arl[:-:}=—.Zl[:-:n—:-:]l=—Z = Mo — —— =—.Z— Zl[:-:n_—:-:]l
k = k =4l - n k =1 =
m =1 m=1 =il m =1 =1

i—=l m=1 m=1i{m

i . :
= ﬁ Z Z{x.,..,—i}z + 2 Z Z{Hlm_ %) — %) | =
.
1

> 1+ (n-1}. p

N6+ N.{n—i}.nz.p] = 0O
- n




m-£sima depende del coeficiente p

[La varianza del estimador de la muestra]

‘ = Si la poblacion es aleatoria {elementos ordenados al azar) =& p=0
Con N grande — Var{X_}=Var(¥}

= Si la poblacion es periodica (elementos con variacion ciclica) — p>0
Var{X )} > Var(¥)

= 5i la poblacion esta ordenada {elementos ordenados en magnitud) — p =0
Var{® )« Var(¥}

Como seleccionar una

muestra aleatoria sistematica

1°.

ekl

3=

5e obtiene el patron sistematico k =

=R

Fara definir el punto de inicio de extraccion de la muestra,
S genera un numero aleatorio entre 1 vy k

Cada K-és5imo elemento es seleccionado uno hasta completar
los n elementos que constituyen la muestra.

MUESTREO SISTEMATICO

REFLICADO

L L LN NN

Este disefio muestral consiste en hacer varias réplicas de una muestra aleatoria
sistemdtica basica, es decir, se seleccionan varias muestras sisternaticas.

En la practica, se ha comprobado que el niimero de muestras sistematicas que
se deben seleccionar deben de ser alrededor de 10 (n, = 10}, las cuales van a
permitir obtener suficientes medias muestrales para obtener una estimacion
satisfactoria de los parametros poblacionales.

[Ventajas

muestreo sistematico

El disefio sistematico replicado no neces ita hacer ningun supuesto sobre

la naturaleza de la poblacion, lo cual constituye su gran ventaja y lo convierte
£n una excelente técnica para obviar la perturbadora variacion ciclica de las
poblaciones periodicas.

Ademas, en este disefio muestral se logra obténer una muestra con
representacion adecuada de la poblacion, que es la condicion esencial

del éxito en el muestreo.

]




Fara aplicar el disefio muestral sistemdtico replicado, se dan los siguientes pasos:

1°. S5e calcula el patron sistematico k= — , esto significa que si se torma una Unica

Posiciones de f
. | Arrangue . o s - :
e muestra s istematica, se eligiria como arrangque aleatorio un numero entre 1 y k.

|Completar n|

2°. Se calcula el valor del patron sistematico replicado k™= n,. k

3°. Se generan numeros aleatorios entre 1 y (k" = n.. k), los cuales seran los

puntos de inicio aleatorio para las {n_, = 10} muestras sistemnaticas.

4%, El segundo elemento de cada muestra sistematica se obtiene sumando k™ al
primer elemento. El tercer elemento se obtiene sumando k™ al segundo elemento,

Vv a5 i suces ivamente hasta completar el tamano de la muestra.

lo hacemos asi ...

J

En el pueblo
El Ayuntamiento quiere controlar [ #
420 facturas del servicio de Internet

[F'asus a seguir:j « | Quiere obtener una
muestra de 70 facturas,

aplicando el muestreo
l sistematico replicado

1%, Muestras sisternaticas: n, = 10

2°. Calcular el patron sistemnatico: k =

3°. Calcular el valor del patron sisternatico replicado: k"= n,. k = 10, 6 = 60

g il
4%, Mumero de elementos de cada muestra: — =
n

£

5° %Se generan 10 nimeros aleatorios entre 1 ¥ k™= 60 , que son los puntos
de inicio aleatorio para las n, = 10 muestras sistematicas.

Los numeros aleatorios obtenidos entre 1 y 60, han sido :
11, 38, 3, 42, 23, 8, 56, 47, 50, 32
Estos nuimeros se ordenan y son los puntos de inicio (@arrangue)

Mumeros
]
[ ]
L
[ ]

de las 10 muestras sistermndticas de 7 elementos cada una.




5i se ordenan los numeros aleatorios, el primer elemento {punto de arrangue)

de la primera muestra es el 3, el segundo elemento es 3+ k™= 3 + 60, el tercer
elemento 3+2k" =3 + 120 , el cuarto elemento 3+3 k" = 3 + 180 , asi

suces ivamente, se llega al séptimo elemento 3+6 k"= 3 + 360

MUESTREO SISTEMATICO REPLICADO

Primer Segundo | Tercer Cuarto Quinto Sexto Septimo
elemento | elemento | elemento | elemento | elemento | elemento | elemento
Huestra Arrﬂ“que 111 + E“ n (19 + 12“ LL 111 + 13“ n (17 + 24“ n (17 + 3““ LE] (19 + 36“ 1n
1 3 63 123 183 243 303 363
2 8 68 1718 1838 248 3ng E1T
3 11 Fl 131 191 251 311 371
i | 23 &3 143 203 263 323 383
5 32 92 152 212 272 332 392
b 38 a8 158 218 278 338 398
7 42 102 162 222 282 342 402
8 47 107 167 227 287 J47r 407
q 50 110 170 230 290 350 4110
10 Db 116 176 236 206 356 A1k
;Cudndo no se conoce
el tamafo poblacional N?
Una auditoria sobre la .
satisfaccion de los usuarios [M_“E“"?"—'_ s I]"
del metro de Madrid sbbien sistematico especia )
'

) 1 "-.'

En algunos procesos aleatorios no es posible conocer el tamano
poblacional N, o es imposible calcularlo yva que la poblacion esta

-,

siempre en continua formacion. Esta téchica de

i

muestreo no es

En una poblacion en continua formacion hay que tomar una muestra n, mediante un aleatoria, K es un
muestreo sistematico especial. elemento subjetivo.
1°. El auditor decide a su juicio el valor del patron sistematico Kk, definiendo una seleccion .
separada de los usuarios del metro. L @.
o

2*. Genera un numero aleatorio entre 1 y K (punto de inicio para la muestra sistematica)

3°. Cada k-ésimo elemento poblacional es seleccionado hasta completar el tamaho de la
muestra requerida n.

4%, Aplica la técnica del muestreo sistematico.




Otras aplicaciones del muestreo
sistematico especial

Al extraer una muestra aleatoria para el control de calidad en 1a linea de produccion de
una Compania Cervecera.

Al extraer una muestra aleatoria para analizar la satisfaccion del cliente que compra en
un supermercado un dia cualquiera.

El control, por muestra selectiva, de los vehiculos que pasan por un peaje en un dia festivo.

| Al tema .. |

5i el orden de la informacion es aleatorio, las formulas para hallar el tamafho de la muestra
son las mismas del muestreo aleatorio simple. 5in embargo, en muchas s tuaciones el

supuesto de que el orden de la informacion es aleatorio puede ser falso lo que conduciria a
calcular un tamano de la muestra totalmente equivocado.

Este inconveniente se resuelve trabajando con un muestreo sistemadtico replicado, en el cual

no es hecesario hacer ningun supuesto sobre el orden de la informacion.

El estimador de la media muestral es el promedio de las medias dentro de cada una

: oy g - 1 L

de las muestras sistematicas replicadas: ¥ = — . E: "
| B
=1

-
= 1 iy

Cada una de las muestras replicadas tiene como media: %, = —. E M
T j

h : : i
M = — = Numero de observaciones dentro de cada muestra replicada
n,




Intervalos muestreo
sistematico replicado

]

Estimador de la media poblacional:

Intervalo de confianza para la media poblacional con varianza poblacional desconocida,
en rmuestras grandes (n > 30):

AR - X
Tt o2, [”'”], =1
' M n_.(n - 1)

1 o _ Nuimero de muestras
T 'Z-H- N: = sisterndticas

mi
siendo %. = A : Z; m = i Numero de uhserval:i_nnes dentro
e A= n, de cada muestra replicada
T,
s 2 %-x)
i H i=1
Varianza estimada de la media muestral poblacional: Var{x ) = ;
M n,.{n -1}
T‘{?— E}E=T EE _i T T
P R P n | =
i=1 =1 3 =
5 T
M—-n '._f“. &
Error de estimacion de la media: en= Iz el
N n,.{n,—1}

en rmuestras pequefias (n < 30):

p) = [Xtey]

siendo x. =

3w

Estimador de la media poblacional:

m
- n
; E W o m=—=
Tht ’ n,
i=1 5

intervalo de confianza para la media poblacional con varianza poblacional desconocida,

i{i—i}z
i=1
n,.{n_— 1}

MNumero de muestras
s isterndticas

s 1
] .
n,

E ®; n, =
=1

_ Ndmero de observaciones dentro
de cada muestra replicada




Varianza estimada de la media muestral poblacional: Var{x } =
M n,.{n,- 1}
5 s g 1 =
AR = Y A DR
ra— | n |
=1 =1 E1 =1
SUK-F )
o, _ M- n =1
Error de estimacion de la media: By = b /2 (n—11
M n,.{n_- 1}

Intervalo de confianza para el total poblacional con varianza poblacional desconocida,

en rmuestras grandes (n> 30):

SUER-®F
e =1
I{1:}=[:-:ir='-1;:|= N.x* z_/5 M.{N-n}
n .{n -1}
: Mirhero de muestras

; — N -
Estimador del total poblacional: x = N.x = —, E M N: = cistemadticas
n,
= =1

i
siendo %. — i : ZE — 119 Numero de observaciones dentro
m =% - n, de cada muestra replicada
Varianza estimada del total poblacional:
>E-xF
- — 2 £ 2 [N-m =
Var{x ) = Var{N. x}) = N°. Var(x } = N°. : =
) M n .(n,-1)
ENEEE




Intervalo de confianza para el total poblacional con varianza poblacional desconocida,
en muestras pequenas (n=30):

»ix-x)
=1

i i i o N _ Numero de muestras
Estimador del total poblacional: x = N. X = n_ : Z:-: N = cictematicas
=] =1

siendo ¥. =

i
1 Z T i Numero de observaciones dentro
1 B n, de cada muestra replicada

Varianza estimada del total poblacional:

Sx-x)
; o = ; [ N—n i=
Uar{:-:}=~.far{h.:-:}=r~f.var{:-:]-=r'¢‘. 3 ! =
i M m,.(n —-1)
PN eSS
i=1
=N.{N-n}), —
n,.{n,— 1}
n n n 2
: : i
SUR-XF=0 -9 x
v R, |
f{ﬁ X}
Error de estimacion del total poblacional: eg= t_,, . _,.. J[N.{N-n}, %
v ’ n_. n-_i

Intervalo de confianza para la proporcion poblacional:

..
Jpi-pl

L | B e

, _ Ll e

Estimador de la proporcion poblacional: p = — E:p
n.

=1

{1 con atributo

Imi

: ; 1
Proporciones dentro de cada muestra sistematica: p, = — . Z a a : -
m = £ 0 sin atributo




n

W ..
Jopi-pl

, M-n =
Varianza estimada de la proporcion poblacional: Var(p) = [ X J . { 1)
n.{n_-

T.-_-\.z
._f'[p pJ

M-n =1
Error muestral: e = 1z_ ... ;
: ' N n,.{n,— 1)




Las facturas de]
(i}

|

agua del puebl

catalogadas como segqunda res idencia.

FACTURA DE AGUA DEL PUEBLO

El Ayuntamiento del pueblo quiere determinar el gasto medio y total de agua de las viviendas
del pueblo. 5¢ ha confeccionado un listado de las facturas trimestrales de los paisanos en euros,

representando por (1) las viviendas abiertas de continuo en el pueblo y por (0) las viviendas

ID | Gaste | Cantrol ID | Gaste | Contral D | Gasto | Control ID | Gaste | Contral ID | Gaste | Contral ID | Gasta | Contred
i | 6734 1 21 | 5214 | 41 872 [i] b1 | 3654 1 g8l | 39,94 Q0 101 | 34,35 0
3 | 24,85 1] 22 | 15864 0 a2 | 92,14 1 62 | 28,27 L] 22 | 1162 i 102 | 91,36 1
3| 32,94 1 23 | 2478 0 43 | 96,56 1 B3 | 53,87 1 B3 | 74,86 1 103 | 54,09 1
4 | 23,67 i} 24 | B4 32 1 44 | 64,833 1 ba | 54,14 1 24 | 7376 1 104 | B5Eh 1
5 | B68,15 1 25 | 3745 Q 45 | 47,32 o G5 | BES4 1 85 | 8593 1 105 | 14,31 0
6 | 6345 1 26 | 6683 1 d6 | 98,38 1 bg | 5,14 L] g6 | 2348 Q0 106 | 82,37 1
7 | 74,87 1 27 | 572 a a7 | 8,16 (] 67 | 16,78 0 87 | 1567 0 107 | 52,18 1
B | 56,67 1 28 | 3768 1 a8 | 17,92 (i} 63 | 41,45 1 a3 | 27,35 0 108 | 24,36 0
9 | 4243 1 29 | 3587 1 49 | 3885 1 69 | 5704 1 29 | 86,83 1 109 | 47,37 1
10| 8,37 0 30 | 86,18 1 50 | 76,98 1 70 | 6291 0 o0 | 98,18 1 110 | 53,35 1
11 | 89.04 1 31 4.29 Q 51 | 87,35 1 7l | 6256 1 ol 849 0 111 | 31,06 Q
12 | 1258 i 32 | 15,82 a 52 | 41,32 (i} 72 | 61,28 1 82 | 96,34 1 112 | 17,83 0
13 | 85,71 1 33 | 42,24 0 53 | 84,38 1 73 | 33,14 a 93 | 3952 (1] 113 | 81,89 1
14 | 2415 i} 34 | 56,28 1 54 | 42,25 1 741 74,19 1 03 | 54,68 1 114 | 66,73 1
15 | 30,42 1 35 | 88,18 1 55 6,74 (1] 75 | 21.08 Q g5 | 83,08 i 115 | 11,45 0
16 | 6,39 0 36 | 7.12 Q 56 | 35,78 0 76 | BB, TS 1 95 | 17,64 i 116 | 73,18 1
17 | 14.78 i 37 | 5B.06 1 57 | 90,14 1 f7 | 24,64 a 9y | 5545 1 117 | 13,64 4]
18 | 74,62 1 18 | 60,34 1 58 | 12,34 (4] 78 | 2536 Q 93 | 50,73 1 118 | 73,85 1
19 | B5.18 1 39 | 3848 0 59 | 696 ] 79 | 3898 1 83 | 897 0 119 | 32,13 0
20 | 56,62 1 40 | 74,27 1 i 842 (i} BO | 12,61 a 100 | 46,34 1 120 | 9.24 0
Ik | Gaste | Controd I | Gasto | Control I | Gasto | Control b | Gasto | Contral

121} 77.64 1 141 | 20,02 0 161 | 97,42 | 1E1| 84,68 1

122 31,41 0 142 | 39,53 i 162 | 11,98 0 18x| 85,39 1

123] 61,29 1 143 | 34,64 1 163 | 74,34 1 1E3| 83,24 1

124 42,36 | 144 | 16,75 i} 164 | 23,26 i} 184| 78.87 1

125| B 42 0 145 | 43,72 1 165 | 17,96 i} 185| 9524 1

126 64,02 1 146 | 32,08 1 166 | 67,38 1 1BG| 77.39 1

1x7| 18,32 0 147 | 72,04 1 167 | 41,44 1 187 | 23.84 0

18| B9.77 1 148 | 96,63 1 16E | 4,95 0 1B8| %31 i}

129 8567 | 149 | 94.42 1 169 | 833,96 1 189| 92,38 1

130| 34,49 1 150 | 9,78 1 170 | 37,86 1 180 27.76 o

131 85,21 1 151 | &34 i} 171 | 38,54 1 191 5194 1

132| 79,86 1 152 | 65,12 1 172 | 14,15 o 192 | 87,49 1

133 76,29 1 153 | 93,64 1 173 | 5545 1 193 82,63 1

134 77,29 | 154 | 7906 1 174 | 40,32 1 194 | 39.72 1

135| 88,49 1 155 | 30.56 1 175 | 79,04 1 195 | 64,81 1

136 14,75 0 156 | 21.24 i 176 | 55,37 1 196 13,74 o

137| 7,38 i i57 | 90,73 1 177 | 29,84 1 197| 15,76 4]

138| 4587 1 158 | 56,65 1 178 | 76,08 1 198 | 43,52 1

139 45,34 | 58 | 17 i} 174 | 90,69 1 199 97,66 1

140| 63,52 1 160 | 85,11 1 180 | 39,54 1 200( .48 (i}




La chica toma una muestra
sistematica de 20 viviendas
para estimar el gasto medio
en el agua.

)

Muestras sistematicas: 20 viviendas
] 200

: Fatron sistematico: k= —= — = 10

n 20

Se elige un numero aleatorio {ID) entre el 1 v el 10
Ahora de 10 en 10

=

!i-?_

’

Intervalo de confianza para el gasto medio poblacional, en muestras pequenas (n < 30):
e 2 M-n
) = I::-:ie“_:l= i o PR o ]
D | Gasto |
- 1.101,49
Estimador del gasto medio poblacional: =x Z W, = ———— = 55,07 euros LM Bl
ED 14 | 24,15
24 | B4.32
) ) ) ) R 34 | 56,28
Cuasivarianza del gasto medio sistematico : 23 | 6483
0552,8663 oL 5l
55 = Z{ =TT~ 502,78 B4 | 54,14
{14:: —1) 4 19 74 | 7419 |
Bd | 72,76
z . i 2 94 | 5468
Varianza estimada del gasto medio poblacional:
104 | B5,B6
2 114 | 66,73
_ M-n 5 200 - 20 502,78 '
Var{x ) = { J = = [ J X I = 22,625 124] 42,36
144 16,75
Error de estimacion: 154 | 79,06
164 | 23 26
EI'I'= t':'_,':'EE\_,].;' ] ".."EI-I‘{E } = EngiD 5'|..-||2:'1r525 == grgﬁ "i‘}'&";ﬁ:;z_'
184 ( T8 87
= 9,96
%ey= —.100 = —— x 100 = 18,08% o) LT
M 55,07
El error del gasto medio en agua es de 9,96 euros, valor que representa el 18,08 % del valor
del estimador del gasto medio en agua.

Intervalo de confianza para el gasto medio poblacional:

) = [E + ep_] = [55,07 + 6,9 | = [ 48,11 , 62,03 ] [Imer“m denmal]

del gasto de agua.

Intervalo de confianza para el gasto total poblacional, en muestras pequefias {n < 30):

N.{N-n) }

n

He)= [Steg|= | NFE b 0y 5‘.\(




Estithador del total poblacional: x = N.¥ = 200« 55,07 = 11.014
Varianza estimada del total poblacional:
Var(®) = Var(N. ¥) = N°. Var(% ) = 200° x 22,625 = 905.000

Error de estimacion:

ex= togms 1a- o Var(N.¥) = 2,0930 x ,f905.000 = 1.991,10

ey 1.991,10
%ep= —. 100 = ———— ;100 = 18,08%
X 11.014

El error muestral del gasto total en agua es de L991,10 euros, valor que representa
el 18,08 % del estimador del gasto total en agua.

Intervalo de confianza para el gasto total poblacional:

Ht) = [ii et] = [11.014 * 1.991,10] = [ 9.022,9 , 13.0005,1 ]

Intervalo de confianza
sistematico de la proporcion
]
Intervalo de confianza para la proporcion poblacional: ID | Control
i L1}
. . (N-n) . . 14 o
p)=[p e ]|= pi!,_-g-\[_—-p-q 4] 1
I n.{N- 1) | 34 .
- i a4 1
) . {N-n} 1 52 54 1
Otros autores: l{p)=|p X e [=|p xz2_,... — . Pp.q =
[ u:| =2 N.(n-1) G4 1
' 7 1
Para elaborar el intervalo de confianza de la proporcion poblacional de viviendas 84 1
ocupadas de continuo (1): =t !
104 1
Estimador de la proporcion poblacional: g 1
124 |
n 1 -
: 1 1 16 1 ocupadade continuo 134 1
= -, .= —, a.=_=DB a. = ' .
£ h Z 10 Z" ' 20 * {D segunda residencia Ll
3 g s
: . 5 . 164 a
Varianza estimada de la proporcion poblacional: o ]
. N-nl p.i 200 - 20 0,8x0,2 184 1
Var{p) = : = K = 0,00723 94
{w—iJ n [100—1} 20 ’ : :
) . . M- n p. O 200 - 20 0,8x0,2
Otros prefieren utilizar: Var{p ) = , £ X = 0,00758
M n-1 200 19
Error de muestreo con una fiabilidad del 95%:
B = Tty AVar{p) = 1,96 x ./ 0,00723 = 0,1667 (16,67%)
Intervalo de confianza para la proporcion poblacional de viviendas ocupadas de continuo:
H{p) = [;“:. + e-,] = [0,8 * 0,1667] = [0,6333 , 0,9667 |




& Sistemnatico
[ Replicado ]

5S¢ toma una muestra piloto de 40 viviendas, mediante un muestreo sistematico replicado
se logra obtener una representacion adecuada de la poblacion, obviando la perturbadora

variacion ciclica de ocupaciones periodicas de viviendas.

1. Se seleccionan n, = 10 muestras sistemdaticas

2. Patron sistemndtico: k= —= — = &

3. El valor del patron sisternatico replicado: k" = n.. k = 105 = 50

5 il
4. Mumero de elementos de cada muestra: — =
mn_

5. 5e generan 10 mimeros aleatorios entre 1 y k™ = 50 , que son los puntos de inicio
aleatorio para las n, = 10 muestras sistemdticas.

Los resultados fueron: 10, 38, 3,42, 24,9, 49, 47, 50 v 34, que son los puntos
de inicio aleatorios de las 10 muestras sistematicas de 4 elementos cada uha.

P 1% glemento 2% glemento 3% glemento 4% glemento

Inicio | Gasto § " +50"| Gasto Q"+ 100" Gasto | "+ 150" Gasto
1 3 32,54 53 B4,38 103 54,09 153 93 64
Fi 5 42,43 29 6,90 109 47,37 159 7.77
3 10 e G0 842 110 53,35 160 £5,11
| 24 84,32 74 74,19 124 42,36 174 40,32
5 34 56,28 a4 72,76 134 i i as 134 7887
B 38 B, 34 B 37,39 138 45 87 188 531
F) ai 92,14 o2 OE,34 142 39,53 192 8749
2 a7 816 93 55,45 147 12,04 197 1576
49 49 B,96 o9 8,97 1449 94,42 199 97.66
10 S0 76,98 100 46,34 150 9.78 204 348

Las filas de la tabla contienen los elementos de las muestras replicadas |
de tamano 4 asociadas con las posiciones que ocupan en el listado. i

En la tabla adjunta, obtenida la informacion de las 10 muestras, se estiman las medidas
dentro de cada muestra s istematica de tamanho 4




Elementos -
Muestra "::d':td*
o o o o UesTra
1 2 4 4 N=200 n=40 n, =10

| 32,94 8438 4,09 93 64 ¥; = 66,263 i

£ o 1 i
2 42,43 B, %6 47,37 na Ky = 26,133 e Z . = 50,166
3 837 | B4z | 5335 | s | % =3sm13 10 =)
4 B432 | 7419 | 4236 | 4032 | ¥, = 60,208 5 10

¥ By oo adl
5 5628 | 7276 | 7729 | 7y | m=73e |52 < 2 AF - R) = 327,848
(10- 1) =

& 60,34 27,39 45,87 ERER ¥z = 34,728
7 9214 | 9634 | 3953 | 8749 | ¥,= 78,875 B N-n &2

= Var{x } = Gl =
g 816 | 5545 | 7204 | 1576 | %= 37,853 N n,
-, 6,26 B3 4,42 97,66 ¥y = 52,003

200 — 40 327,848
10 76,98 46,34 9,78 E43 ¥ip = 35,395 = ¥ = 2B6,228
200 10
X =50,166
PFor vivien :

da
T g

i El ervor que
=& COnmete?
gl

Varianza estimada de la media: Var(%) = s . [

El Intervalo de confianza para la media poblacional viene dado
por la expresion:

Hp)= [Rte, = [r . SRR 18

MN-n
M.n,

Error de estimacion de lamedia: ep=t_., ; _. J Var{x)

M-n
N.n,

Frequnto al maestro
del total poblacional

Me encargo del
error de estimacion

)

Error de estimacion:

(p)= [Xtey]

Error de estimacion relativo: %e

ep= togs o..f Var(X) = 2,262 x.{ 26,228 = 11,584

(=]
=i St L

X 50,166

L

El error de estimacion representa un 23% del gasto medio.
Intervalo de confianza del gasto medio poblacional:

[ 50,166 + 11,584 | = [ 38,582, 61,750 ]

w 100 = 23%




Estimacion
del gasto
total de agua

Intervalo de confianza para el total poblacional:

e = [kteg]= [N.fi b s i Lo }

Varianza estimada del total poblacional:

z
””{“=”=‘"{”-ﬂ=Nz-var{i}ﬂz'{m_n} L

M n__ n

3 3

Error de estimacion del total poblacional: eg= t, ;5 .-y - J Var{x})

Estimacion del gasto total:

x = M. ¥ = 200x50,166 = 10.033,2

Yarianza estimada del total:
Var(%) = N%. Var(X) = 200°x 26,228 = 1.049.120

Error de estimacion del gasto total:

ex= togus g Var(x) = 2,262 x,/1.049.120 = 2.316,89

Error de estimacion relativo del gasto total :

e 2.316,89
%erg= — x100 = S22 177 100 = 23%
X 10.033,2

El error de estimacion representa un 23% del gasto total.

Intervalo de confianza del gasto total poblacional:

Muestreo t) = [ x * et] = [ 10.033,2 + 2.316,89 | = [ 7.716,31 , 12.350.09 |
sistematico
replicado

Estimar la prupurciﬁn]

de primeras viviendas

Las filas de la tabla contienen los elementos de las muestras
replicadas de tamafio m=4 asociadas con las posiciones que

1 ocupada de continuo

ocupan en el listado. {

0 segundaresidencia




st 1% glemento 22 glemento 30 glemento 42 glemento
Inicia | Cantral § = + 50" | Control § " + 100 " | Contral § " + 150" | Contral
1 3 ;| 53 1 103 1 153 7|
2 9 59 0 109 1 159 ¥
3 10 0 GO 0 110 i 160 1
4 24 1 74 1 124 1 174 1
5 34 1 B4 1 134 1 134 1
B 38 1 BR 0 138 i 138 i}
¥ 42 1 0d i 142 0 192 i
a a7 0 a7 i 147 1 147 0
g 49 1 a9 0 144 1 199 1
10 S0 1 100 1 150 1 200 i

5e estiman las proporciones de viviendas ocupadas de continuo dentro de cada

muestra sistematica.

Proporciones dentro de cada muestra sistermatica: Ea, =

Z;

i=1

o— Elementos MPmpun;i&.: {ﬁ " F":.}E
1 5o 3° 4 uestras {p} i
1 1 1 1 1 p, =1 0,075625
2 1 0 1 0 p,= 0,5 0,050625
3 0 o 1 1 P, = 0,5 0,050625
4 1 1 1 1 p,=1 0,075625
5 1 1 1 i p=1 0,075625
6 1 0 1 0 p, =0,5 0,050625
7 1 1 0 1 p, =10,75 0,000625
g 0 1 1 0 p.=10.,5 0,050625
1 1 1 p,=0,75 0,000625
10 1 1 1 0 Pig=0.75 0,000625
7,25 0,43125
4 4 2
by = %Z -1 p, %Z e 0,5 ;’:?=§-IZ=:1&T_.=
Estimador de la proporcion poblacional: N = 1{] Zp, =0,725

Cuasivarianza de las proporciones muestrales sistematicas:

% =0,04792167




Varianza estimada de la proporcion poblacional:

2
z M—mn P 200 — 40 0,0479167
N n, 200 10

Error de muestreo con el 95% de confianza:
e, = Zgmps - ﬂ,ll".."ar{ﬁn} = 1,96 -r..IIII].DD’iB?- = 0,1213 {12,13%)

Intervalo de confianza para
la proporcion poblacional

Hp) = [;“:. + ep] = [0,725 £ 0,1213] = [0,6037 , 0,8363]

Con la practica ...
s pueden tratar

* | otras cuestiones




El auditor de una asociacion de comerciames decide aplicar un muestreo sistematico
replicado para estimar el promedio v el total de ventas diarias {en miles de euros) de
los 500 afiliados. En el estudio toma una muestra preliminar piloto de 5 elementos cada

una, fijando un error de estimacion del 5%, ; cual serd el tamano de la muestra con un

nivel de confianza del 95% ¢

Fara determinar los puntos de inicio aleatorio {ID) para las cinco muestras sistemnadticas se generan

5 numeros aleatorios entre 1 v 100, cuyos resubtados fueron: 19, 74, 7, 83, 38

MUESTREQ SISTEMATICO REFLICADO

1° elemento | 2° elemento | 3° elemento | 4° elemento | 5° elemento

Arrar“:lue 111 + 1““ LL (17 + 2““ LL] (1] + 3““ n (1] + 4““ L1
Muestra| ID |Factura| ID |Factura| ID |Factura| ID |Factura| ID | Factura
1 F) 284 | 107 | 414 | X0F | 394 JoF| 358 |40F7| 360

2 19 351 (119%| 342 (219 | 462 | 319 371 | 419%| 382
3 38 479 |[138| 355 |238| 262 | 338 442 |438| 385
4 4 181 |174| 416 (274 336 | 374 306 | 474 310
2 &3 193 | 183 | 293 |283| 374 | 383 | 493 | 483 393

MUESTREO SISTEMATICO REPLICADO

Facturas de elementos :
Medias
Muestra 1° 3o 3° 4° 5o Muestras
1 284 414 394 358 360 ®, = 362,000
2 351 342 462 371 382 H, = 381,600
3 479 355 262 442 | 385 | ¥; = 384,600
4 181 416 336 306 310 Xy = 309,800
5 193 293 374 493 393 ®; = 349,200
® =357,440
55 = 919,908
Varianza estimada de la factura media poblacional:
_ N-n z 500 - 25 ) 919,908
Var{x ) =  — = x i = 174,7825
M n, LO0 5
Error de estimacion: e, = ;.5 5. .lll'-.l'.;r{i} = 2,0639 «,f174,7825 = 27,286
e 27,286
Error relativo de estimacion: % e, = T"" 100 = ———— x 100 = 7,634%
] 357,440




El error debido al muestreo es de 27,286 { miles de euros), representando el
7,634 % de las facturas medias. Para reducir el error a un 5% habrd que aumentar

el tamano n= 25 de la muestra, con lo que al ser muestras grandes {(n > 30) se

utiliza 2z, ;= 25 ;55 = 1,96

”
El tamaho de la muestra necesario para un ervor del 5% v una confianza del 95%

se obtiene despejando el mimero de muestras sistematicas {(n, )} en el error de

W | o
€= 2, /3. ygVar{X)}) =2z, /3.5 . (e =0,05.X)

N—n 2, i3+%5 - (N—n) Z ;25 . (N—n)

,——— = n, . : ——
N.n, N, & N.0,05°, ¥

:1.J.E!|f5a2 . 919,908 . {500 — 25} i

10
500 .0,05°. 357,44°

-
El auditor para estimar la factura promedio v el total de ventas diarias de los

500 comerciantes afiliados tiene que replicar 5 muestras sistematicas adicionales.

El valor de K sera: k= ﬂ =50

10

e




EJERCICHIS
PFOELACICMES
& FINITAS === -

La publicacion de las puntuaciones de unas oposiciones ha sido realizada en 10 hojas
con 30 opositores en cada una de ellas, estando éstos ordenados alfabéticamente.

Una inspeccion, sin copiar las puntuaciones de los 300 opos itores, desea conocer cual
ha sido la puntuacion media obtenida.

Fara ello, selecciona un opos itor al azar entre los que figuran en la primera hoja, v
recoge su puntuacion v la de los opos itores que, en el resto de las hojas, ocupaban la

misma posicion que éste. Las puntuaciones recogidas han sido:

1 13

Dox=65  H xi=53275

i=1 i=1

Obtener la puntuacion media de los opositores y su error de muestreo aproximado,

con un nivel de confianza del 95%.

Sea X = "Puntuacion obtenida por un opos itor”. Fara obtener informacion sobre la puntuacion media de los
300 opositores (media poblacional) la inspeccion ha realizado un muestreo sistematico seleccionando 10

puntuaciones con un intervalo de muestreo:

= ___ =30 (elige un opositor de cada hoja n= 10}

Intervalo de confianza para la media poblacional con varianza poblacional desconocida, en muestras

pequerias (n = 30):

_ N-n
Iy} = I:I-Lieu.:|= Rt t 2 -y 55 oo :|

Estimador de la media poblacional L: X =

F | =

s 65
DL ¥ = — =65
s 10

Cuas ivarianza de las medias muestrales sistematicas:

n 10 10
1 = 1 . 1 1 65°
=z oShmegPae o B ea g Y| feasi | semyse | samas
e - n-1 =1 n g 9 10
. . s . M-n
Error aproximado de estimacion de lamedia: e, = €, ;. 55. TR

El error es aproximado, en el muestreo sistematico no existe un estimador insesgado para Var(¥ )

N-n J 300 — 10
8= tyoe g. So. = 2,2622. f12,25 . | —— = 2,466
R N.n 300 . 10




En la poblacion dada se obtienen las dos muestras sisternaticas posibles de 4 unidades

u; u, u, u, u, U Uy u, uy

dtran Tecnig

'"..:::..:; 0 | 1 3 : 2 $ : - :
Se pide:

a) Calcular V(% )

b) Estimar V(X } con cada muestra utilizando 'J'{E}

c) Estimar V(%) considerando las dos primeras unidades de 5, procedentes del

estrato (U, U; Uz U, ) ¥y las dos unidades restantes 5, obtenidas del segundo
estrato (U u; u; ug )

a) Media poblacional vy sus estimaciones basadas en cada muestra sistematica pos ible:

N 8 14+5+4 +2 I+ 24647 1

i | R = oy R, = = 4,5 _Z:-:=a,?5
n 4 3 3 8 &

VIR ) = E[{:4li %)+ (R, — ) ] = E[{3 3,75 + (4,5 — 3,75) ] — 0,5625

b) Wilizando como estimador la varianza correspondiente al muestreo aleatorio simple, las estimaciones de
WV (¥. )} con cada muestra son:

2 1 _ 1
B =——— g - X = _[{1— 3F +(5-3F+(4-3F+ (2-3) ]: 3,33
4-1 = 3
2.1 S -mpe 5[{3— 4,5V +(2- 3,51 + (6 - 4,5/ + (7- 4,5/ | = 5,67
4-1 =~ 3
s
p— N-n" s 8- 4 3,33
V(X)) = e S . = 0,41625
N n & 4
s e N-nY & 8-47 5,67
Vs (X} = o x —— = 0,7087
N n 8 4
: 1
c) Las ponderaciones de los estratos son w, =w, = 5

Las varianzas estimadas para cada subestrato:

2
{ul ua} 51_L E{Hl;— ﬁl;f: [{1 = ':'l}z+ {5 - 3}2] = B

T S e~ A B a2 a2l
{u; up b: 52—2_1«*_'.'[:':2. :':z:]'—I:H 3+ (2 5]‘]—3




Oposiciones INE

Para estimar el volumen de ventas del millon de comercios de un pais se ha

seleccionado una muestra aleatoria, con probabilidades iguales y sin

m’ reemplazamiento, con una fraccion de muestreo del medio por ciento extendida
a todas las provincias del pais. La precision lograda ha sido satisfactoria a nivel

- j_;\‘ﬂ'

e poblacion de 20.000 comercios y una varianza estimada en el volumen de ventas
Estadisticos
Facuhltativos

nacional. 5in embargo, para una determinada provincia, con un tamano de

del 80% de la varianza nacional, se desea obtener la estimacion provincial con
idéntica precision relativa. jEs suficiente la fraccion de muestreo del medio

por ciento selecCcionada para esa provincia?,

En caso contrario, ; qué fraccion de muestreo se precisaria?

" Si las precisiones relativas son iguales en la estimacion del volumen de ventas nacional y provincial,
suponiendo que no existen diferencias significativas en las medias nacional y provincial, se necesita
igualdad de las varianzas del estimador del volumen medio de ventas.

T %
Des ignando por X la caracteristica volumen de ventas, la poblacion con un tamano M y un subindice 1,
la provincia con un tamano n y un subindice 2.

La igualdad de precisiones relativas conlleva que: ﬁ{ﬁl} £ ﬁ{ﬁz}

-2 -7 1—f -2
Ao 5 = & 1 5
U{Hl} = Ii_fll' —1 = Ii_ rll . l = . —l
n, f, . Ny f, N,
. g ; 5 1-f; 8
Vi) = |1-F, 1. = = [1-f,]. L oo 2.
n, f,. N, fy N,

5 -

Para que las fracciones de muestreo fueran iguales: 5‘ =0,8.5, — N, =0,8.N,

20,000

De otraparte, N, = ———— . N =0,02. N — f>f
1.000.000
1-f ;2 1-f, | &2 1-f 52 1-f, | 0,8.8 1-f 1-f,
= P P i S = Pl S L T - .
f, N, F N, 2 N, E; 0,02 . N, f, f,
40 f,

f,. {(1-f, )= 40.f .{(1-F,}) — f, =

-

1+39.f
sustituyendo por el valor de f, = 0,5 /100 = 0,005

) 40 . 0,005
f, = = 0,167 = 17%
* 1+ 39.0,005

En consecuencia, la fraccion de muestreo a nivel provincial tiene que ser 0,17 /0,005 = 34 veces rayor que
la fraccion de muestreo hacional.




En una poblacion de N =24 unidades dividida en dos estratos del mismo tamafo se

Eximdoriica

s obtiene una muestra estratificada que proporciona los siguientes valores:
Oposiciones INE
“‘l 'tﬂ) Estrato 1: (3; 2; 4) Estrato 2: (6; <; 5)
o . Se pide:
@ ”3'/ Mncianal da

K

a) Error de muestreo Gy, siendo X, = Ew, . My
Estadisticos !
Facultativos

b} Error de muestreo I’IE ., que s& hubiera obtenido sin estratificar la poblacion

CON Un esquema sin reposicion y probabilidades iguales, utilizando los resultados

obtenidos con la muestra estratificada. jCudl es la ganancia de precision expresada
eh porcentaje?

c) Suponiendo ahora que, en un momento aleatorio simple, los datos muestrales del estrato 1 corresponden
a la variable auxiliar que se supone relacionada con la anterior, estimar el valor aproximado de la componente

sistematica del error debido al muestreo al utilizar un estimador de la razon.
LT

a) El Intervalo de confianza para la media global poblacional:

2
A 1 < _ - 2 ¥
I'[I-'-]'=[I-L;r igu-:|= — 3 N, .X; T - JP > oWy . (1= ). — L= 2 estratos
N_-.?]_ . :1 n::
L 52
Var{p_ )} = Var(¥_) = Z wzn.l[l— f ). —
B 3 h=1 My
sienduw—nqﬁw—w—l E—E—i n,;=n;=3
n A 1 2 :-l L 1 £ 12 r 1 2
PR 1 1
Estrato 1: (3;2:4) — 5f = T‘_{:-:i— ny Ef‘]l= I T‘_{:ﬂi— nl.ﬁf = _({22-27)=1
n,- 1= 3- 1 =~ 2
g i 1
Estrato 2: {(6:4:;5) — s5; = T‘_{H‘E— Ny.X ) = —— T‘_l[:-:f-"'z— nl.if = —_(77-75)=1
n,- 1 = 3y At 2
: sp 1 Y 1 1 3 1
Var{X,_ )= & wi.f1-f ). —= =.|1- —|. =+ =.|1- —|.== 0,125
i g Mg, 4 1z 3 4 1z 3
El error de muestreo: g = /0,125 = 0,35 P
la precision
0o
b)

J:M.K. Rao relaciona la varianza en muestras aleatorias simples
con resultados obtenidos en muestras estratificadas:

: N - A = -
U{E}=[ ”J._ ST S - w4 v(R,)
= n




2 2
1 — — 1
donde, x ——Emh.xh = E"""n-“h=—{3+5]‘= 4
Nh=]_ h=1 E
A R 12 2 2 2 2, a2, .2
T‘—T_H‘...=—[?-+l+4+5‘+4‘+ 5‘]:4_::4
—r i 3

V(E) - V%, 0,23 - 0,125
' 100 = . 100 = 46%
V{R) 0,23

En consecuencia, con la estratificacion la ganancia en precision es del 46%

c) El sesgo del estimador de razon, en un muestreo aleatorio simple, utilizando los valores muestrales
de la variable X como caracteristica de estudio y la variable auxiliar ¥, viene dado por la expresion:

1.2 3 0 oz T
4 I B Pl S 1 KoY, TN XY - X
B=1-f).r|= - — = siendo R= —
¥ n.{n- 1} M.y n.in- 1} v
X |y XY v
3 6 18 36 En este caso,
3 8 16 '
fo D2 cgns Reo=Ioge
4 5 20 25 | 24 ¥
3 3
Zx v = 46 Zv3=??

B={1-0,125).0,6 |— . :
2 3.2 3.5 3.2

1 77-3.25 1 46 - 3.3.5 7
& o= 0,00117

sesgo practicamente nulo.




Oposiciones INE "1} En una determinada localidad de 500 viviendas se desea hacer un estudio sobre el
AL

e clasificadas 200 viviendas, mientras que en el estrato 1l {estrato de viviendas de clase
Estadisticos

habito de fumar entre las personas mayores de 16 afios. Para ello se estratifica la

mEneso

waitsn || poblacion en dos estratos, en el estrato | {estrato viviendas de clase alta) se encuentran

Lrimdatica

Facuhativos baja) existen 300 viviendas. En cada uno de los estratos se selecciona una muestra

aleatoria de 5 viviendas. La tabla arroja los siguientes resultados:

Estrato |

Viviendas en la muestra 1 2 3 a1 | 5

Mimero de personas mayores de 16 afios 4 3 2 1 2

Mimero de fumadores mayores de 16afios 1 1 0 1 1

Estrato 11

Yiviendas en la muestra 1 2 3 | 5

(%]
4]
N
NS
et

Mimero de personas mayores de 16 afos

Numero de fumadores mayores de 16afos 3 3 1 2 2

Se pide:

a) Estimar la proporcion total de fumadores, entre las personas mayores de 16 ahos, en la localidad.

b) Calcular el error de muestreo de la estimacion anterior.
W W

a) Se trata de un muestreo estratificado, donde la unidad primaria de muestreo es la vivienda o
conglomerado de personas. Al no realizarse submuestreo de personas, en Ccada estrato se aplica

un muestreo aleatorio simple de conglomerados sin submuestreo.
Fara cada vivienda de la muestra se obtiene un apareja de datos:

%.. = numero de fumadores > 16 afios, en la vivienda i-ésima del estrato h

y. . = humero de personas > 16 ahos, en la vivienda i-ésima del estrato h
: _ ; . X
Un estimador consistente de razon Res: R = ?

~

siendo X e Y estimadores insesgados de X e Y, respectivamente, que se obtienen mediante un muestreo
estratificado.

ST WX,
. Ja—
o B S
'f L
-TI.N1'?"
e
1 : 4 i : 11
Estrato | — il=—T:-cl=—=D,3 EE=_THE= = 2
5= ' 5 5 5




5 3
1 12 1 22
Estrato "J-" ?l= _T'Ir:l= T :{_,.4 ?3= _T'lr:3= T 'q'.rq'
5= S=
A h=1 200.0,8 + 300,.2,2 0 455 = 46%
] = = r = =
< N, .7, 200.2,4 + 300.4,4
=N

1

Los fumadores en la poblacion son el 46%

n n : b e iy .
b) La varianza se estima mediante: VYV (R) = ,—2[13.';E + R, ni - .?_.F'..n* -.'f]
¥
Fumadores
R . 2 1 ':.71 — 2 1 <, 3
Cuas ivarianza del estrato h-ésimo: s. = (%5 — X ) = w5,
LTl Wi =1 =1
:-:11 :':]. :-:'2 :':lc
1 i 3 |
i | i 3 g
1 1 2 4
1 1 2 q
Fxy=4 Z:.:i: g Ny = A1 Z:.:E:;_?
X, =0,8 X, =2,2
§ o 1
: b B =2 _ 2 _
s = ix-n :4}——[4—5.[!3]—[]2
T T R T ' '
1 -%1 T ) X
g2 ,{xz—n"xz}=—[z?—5.2,z:|=n,?
n,— 1 ?I -1
| Yon-EF
- : =1 = -
o- = M,o{MN. — ng) = Mo({MN, — ng )b s,
b "‘Z‘_‘l 1 h h nn_ 1 "‘Z‘_‘l h h |

&i = ZN,{N"— n,) s = 200.{200 — 5).0,2 + 300.(300 — 5).0,7 = 69.750

h=1
Personas
. . 2 1 & o 1 <, 2
Cuasivarianza del estrato h-ésimo: s, = (v, — v.F = i
n, — i :ll ) n, — i .:lj_




4 16 5 25
3 9 2 16
Z 4 4 16 Ny =200 N;=300 n=n;=5
1 1 4 16
2 4 3 9

2oy =12 E'fizl =34 || 2y = 22 Z'f?; = 102

?1_214 ?2_4!4
i '“:_‘{ = |34 = 5,248 1,3
5; = >y - ng.yp)= [ - 8. :|=
P g g TR gy ' '
1 1
2 o B —2 . _ 2| _
g P Ay:— Nyl —— (102 - 5.4,4° | = 1,3
e 5—1[ ]
L Vi =¥
-7 =1 =
E.; - ZNL.{MF_ nh = 1 == ZN.I{Nh_ nh}Sﬁ
h=1 h h=1
ni = th{mh— n, ) s = 200,{200 — 5).1,3 + 300.{300 — 5}.1,3 = 165.750

h=1

Covarianza {(Fumadores, Personas): &E:.@ = th{m —nybse,

h=1
1 N 1 ny
55 A {x'"_i"}l{llr' _?n}= :.:.1'I.ri - r“'ﬂ'i '?h
. f'lh— 1 =Zl Sl nn_ 1 Z-l I h h
Estrato 1
Ki1 ¥i1 Mip - Wil
1 4 il
1 3 3
1 1 1
1 2 2
Foxg=4 | Fyg=12 | >x, .y, =10

_ - 1
sy = DK m N ELT | = — (10 - 5.0,8.2,4) = 0,1




Estrato 2

e ¥iz iz ¥iz
3 5 15
3 G 18
1 4 4 n,=5
2 4
2 3
X2 =11 | Xy =22 | Xox;. v, = 51
¥ =2,2 ¥,=4,4

5— 1

i = - Z‘-H:z"".z_ n, . N;.¥; | = i (51 = 5'2’2'4’4] =

0,65

&i = th{mﬁ— n, }s-, = 200.{200 — 5).0,1 + 300.{300 — 5}.0,65 = 61.425
h=1
5 1T7.: P s
Varianza estimada: V{R) = — [l‘.‘l-' + R G — 2.R G, f]
|'|rﬁ
) 2
Y = ENH.FH = 200.2,4 + 300.4,4 = 1.800
h=1
VR = —=[6F + R85 - 2.R.6, . | =
".1*,2 X ¥ et A
e [59 750 ; =
= : . + 0,455%, 165,750 — 2.0,455, 51.415] = 0,0149
1.200
Error de muestreo de R: &;1 = .||'D,Di4§ = 0,122
Regla de Durbin para el estimador de la varianza
de un muestreo de conglomerados bietdapico:
- - i - — -~
VIK) = VariX)y pe + Var(X); ...
=
”
]
n n
= MM — MiN — =1 1
® Var (R), .. = ol Lt Z{ RP ot | N EZM?H? = M., x; %,
3 nin— 1) n{n— 1} | n.m" : e ; ;
i# |
[ ]
I o e "
donde, % = —x g:iZﬁ:EZ ﬂ;.-_
m, n n &4 m; ’

S
L '-.I'.;r{lhi}hmz =

S |2
= I

> et (5,) =

n
i=1

3

- M. — m 7 't 5
E M| —— |5 siendo X =
i— 1

n
25
i=1




Oposiciones INE En una poblacion de N=10 conglomerados de tamanos desiguales se realiza un
- ' #'} muestreo en dos etapas. En la primera se toman tres unidades primarias vy en la
" ?;“‘ naditsan segunda cinco unidades en cada unidad primaria
5e pide formar el estimador lineal insesgado del total X en el caso de muestras sin
f::::td'::::?; cm reposicion con probabilidades iguales en las dos etapas. Probar que si se verifica el

Macionsl ds
teorema de Durbin para la estimacion de la varianza del estimador, se obtiene:

Lrimchaiica
3
ViX) = _Zm_“ zmm:-:x 32 Zm{m—s}
45 =
siendo x. el total muestral y 5. la cuas ivarianza dentro de la unidad primaria i’ de la muestra.
We W
En un muestreo bietdpico con probabilidades iguales el estimador insesgado total se define:

WL z:m
.=l . - :-1 i
r'r' 3 3 =

La regla de Durbin establece que el estimador de la varianza se descompone en dos sumandos:

ko]
[
=R

El primero sumando primera es el estimador de la varianza calculado como i el muestreo se realizase en una
etapa (sustituyendo x. por su estimacion x. ).

El sequndo es el estimador de la varianza calculado como 5i las unidades primarias en la 17 etapa fueran estratos
multiplicando la contribucion a la varianza de cada unidad primaria seleccionada por la probabilidad que tiene

dicha unidad primaria de pertenecer a la muestra.

S e T
V{K}) = Var(X}, ... +Varix})

Z part=

® Por un lado, aplicando la regla de Durbin al estimador general de la varianza:

T N(N - s ams RN o T e : R
Var(K), . = N(N-n) (& —XP = { n} | n ‘szﬁ- = . Zm_m M. X

nin — 1} Lol nfn— 1) | n. m < n.m- 4 o
M=10 n=3 m, =5

M{N—-—mn)|] n

—1 <2 1
ﬂZM_H ™ 2
nin— 1) In.m" & n.n

e
Var (K} pme =

3 3 3
1010 - 3 3—1 14 7
_ A i ZM - —2 MM kx| = —ZMEHE— —ZM_M_:-:_:-:
3(3 - 1) 3. 52 3.5 y 45:1 45 g
3
Adviértase que Z{:-: —:4]- e —ZM — MM ®ox




]
.M M. x . 1w, 1w, 1
siendo, x. = — x. = —— W= — :-:=—ZH_=— M. x
e 5 o ?'==1 15 =
e tiehe:
3 3 3 3
Z{i —%) = z{i%x — 2R X) = Z:-:‘+ 3%% — HZﬁ =ZH‘+3T— 6% =Z:~:‘— 3%?
=1 =1 =1 i=1 =1 =1
3 3 : 3 3
M. 1 1 z 1
=y =33 Mx | = Y (M) - D M| =
g 15 25
=1 =1 =1 =1
1 ] 1 3 3 3 3
i, R Y, |3 Sl ZMEHE+ZM Mxx | = _zwﬁ 2 _ —N"'Mm
25 £ 75 | &4 o 75 75 &

For tanto,

¥ Rt n % =, E] :

3 3
_ 3 isz-gz — iZm_m . | = ZM‘ z —ZM:M_H X
3 |75 & 75 4 a5 Sl

» Por otra parte, el estimador es equivalente a:

::|?

e

Aplicando la regla de Durbin, se tiene:

n 3

e s M r'i'] — I > 10 M. — 5 ) z

Var (X}, .= — E M| — s —E [ ]sj" = —E M (M, - 5)s
- n = m 3 = 3-=1

resultando,

3 3
14 . 7 2
ViX) = "."ar{H]llm__+'|.."arl[H} e = — E 7 e E M. M. %X, + — E M{M —5)s”
45 45 L PR gk




Oposiciones INE #’} De una poblacion formada por N conglomerados se selecciona una muestra de tamafio

. E}\‘l‘

Estadisticos c%#
Facultativos se eligen con probabilidades iguales. Todas las extracciones se hacen sin reposicion.

h con el procedimiento siguiente: la 17 extraccion se realiza con probabilidades

Inxiibsan ]
Maciansd de
Crindariica

desiguales P , siendo ZF‘ =1 , los (n —1) conglomerados restantes de la muestra

5e pide:

a) La probabilidad 1. de que el conglomerado u. aparezca en la muestra

H

b} Comprobar que zn_ =n

c) Calcular una estirmacion insesgada del total poblacional X, siendo N=50 , n=4 , X. el total del conglomerado

i-é5imo, y conociendo los siguientes datos de los conglomerados de la muestra:

P (0,026 0,017 0,022 0,013
X, | 100 g0 120 &0

NE NE

a) La probabilidad n. de que la unidad u, pertenezca a la muestra: Es la suma de la probabilidad de que
aparezca en la 17 extraccion mas la probabilidad de que no aparezca en la primera extraccion por la

que aparezca en una de las (n—1} extracciones restantes de las (N—1}) unidades que quedan en la poblacion.

~1 ~1 = ~1  {N-
o T VR BT O, SO L R | RS P el 8
N-1 N-1 N—1 N—1

i) e R (] (4] +

AoE
H
I

—
=|=
I ] 1
= | =
+
Y
==
I ] 1
=
T
|
Il
=
o

I
=1
.
‘TH’
=
S
I

19 a9 49

3 3
” X X
9 & o . _ 100 N B0 +
E: EZ —1 MN— 3 46 3 46
= =1[” +[ ”].F‘] +[_].D,DEE] +[—].D,Dl?]
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