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Capitulo

NOCIONES DE
MUESTREO

X} INTRODUCCION

En lo ya estudiado se ha hecho mencion de los conceptos de pobla-
cién, de muestra y de inferencia estadistica. Como la inferencia esta-
distica respecto de los parametros poblacionales con base en estadis-
tica de muestras es el fin primordial de este texto, son oportunos
otros ejemplos para ilustrar dichos conceptos y otros con éstos rela-
cionados. Por ejemplo, muchos han hablado de suprimir la pena de
muerte; cabe preguntarse si sus opiniones a este respecto las compar-
ten los estudiantes que estan recibiendo educacién universitaria, de
quienes se presume mayor sensibilidad a las cuestiones importan-
tes que la sociedad enfrenta. Acaso interese saber el porcentaje real
de estudiantes universitarios que no estén de acuerdo con la pena de
muerte. Se podria obtener este porcentaje al interrogar a todos los
estudiantes si estan en contra de la pena de muerte y registrar su
respuesta. Pero el procedimiento exigiria mucho tiempo y probable-
mente seria impracticable. Para superar tal dificultad, se podria hacer
la pregunta solamente a una porciéon del conjunto de estudiantes y
tratar luego de deducir la actitud de todos los estudiantes con base
en las respuestas de dicha porcién de estudiantes.

El siguiente es otro ejemplo de inferencia estadistica. La porcion
de estudiantes interrogados se llama técnicamente una muestra y el
total de estudiantes, una poblacién. Un procedimiento esencial de la
inferencia estadistica es tomar una muestra representativa de la po-
blacién, y luego, con base en la infefitact§n obtenida de la muestra,
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hacer una afirmacién util acerca de la caracteristica de la poblacion.
Para lograr este objetivo, como ya se senald, la muestra debe ser
representativa, entendida como tal una muestra que refleje las carac-
teristicas fundamentales de la poblacién. La representatividad esta
ligada a su vez a la aleatoriedad en la seleccién de la muestra. Esta
aleatoriedad puede darse de distintas formas o a distinto nivel, depen-
diendo de lo que el investigador conozca acerca de la poblacién y
de la estructura misma de ésta. Tal circunstancia da lugar a la consi-
deraciéon de distintos procedimientos de seleccion de la muestra (mé-
todos de muestreo), los cuales tienen como fin fundamental propor-
cionarnos distintas alternativas para que con cierto grado de confianza
la muestra escogida sea efectivamente representativa.

DISENO DE MUESTREOQ

Antes de entrar en la discusién de las distintas formas como puede disenarse el
proceso de seleccion de la muestra, revisemos una vez mas algunos conceptos ya tratados
con el fin de que podamos precisar otros nuevos relacionados con los ya mencionados.

En primer lugar, recordemos que una variable aleatoria es una regla (funcion)
que le asocia a cada resultado del experimento un tGnico nimero real. Este conjunto
de nimeros corresponde esencialmente a la poblacion en el sentido estadistico,
aunque es justo reconocer que esta concepcion de poblacién difiere de la idea que
tenemos del término cuando se emplea en otras instancias.

Con el propésito de aclarar ideas, supongamos que se toma en consideracion
el conjunto de todos los estudiantes de la universidad. De los miembros de este
conjunto pueden interesarnos distintos atributos como son: el puntaje obtenido por
cada estudiante a su ingreso a la universidad, la cantidad de dinero gastada por cada
uno de ellos en un afo académico o la situacion académica del estudiante en cuanto
aprobado o aplazado. Los dos primeros atributos son cuantitativos por naturaleza,
pero el tercero es cualitativo. A este tercer atributo le podemos dar caracter numérico
al asignarle, por ejemplo, el valor 1 al aprobado y el valor 0 al aplazado.

También es importante notar que el conjunto de estudiantes (que podriamos
llamar poblacién objetivo) permanece inalterable a través de los distintos atributos
considerados. Precisamente, el papel fundamental que desempefia la variable aleato-
ria es el de senalarnos cual es el atributo de interés tomado en cuenta al estudiar
una poblacién objetivo dada.

Como ya fue comentado, cada valor de la variable aleatoria se identifica con un
evento del espacio muestral y asi a cada uno de estos valores le podemos asociar
un valor de probabilidad para obtener lo que se llamé antes distribucién de la variable,
conocida también como distribucién de la poblacién. Asi por ejemplo, decimos que
los puntajes de ingreso de los estudiantes (poblacion) tienen distribucion o estan
distribuidos normalmente. Dentro de este contexto, usted escuchara y se acostumbrara
a utilizar expresiones tales como, “la poblacién tiene distribucién normal”, “la poblacién
tiene distribucién de Poisson” o “la poblacién tiene distribucion binomial”, etc.

Hay que distinguir entre poblacién finita y poblacién infinita. Se dice que una
poblacion es finita si el nimero de sus elementos corresponde a un nimero natural
determinado, no importa que sea muy grande. Este es el caso que se da, por ejemplo,
si consideramos las ventas individuales de todas las sociedades comerciales de los
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Estados Unidos, los salarios recibidos por cada uno y todos los miembios de un
sindicato, los titulos recibidos por cada uno y todos los estudiantes de un pais.

En cambio, una poblacién infinita es la que se puede poner en correspondencia
con el conjunto de los nimeros naturales (infinita discreta) o no es posible ponerla
en correspondencia con ningin subconjunto de los naturales (infinita continua). Ejem-
plos de poblaciones con esta particularidad podrian ser el nimero de llamadas que
llegan al conmutador de una gran empresa durante una semana (infinita discreta) o
el tiempo de vida de una bombilla que se ha encendido hasta el término de su
duracion (infinita continua).

Con la finalidad de precisar ain mas la idea de poblacién infinita, suponga que
un investigador se interese por los pesos de los cerdos en el pasado, en el presente
y en el futuro. Si quisiera representar la coleccién de todos los cerditos que han nacido
o van a nacer, se veria ante una verdadera “"montafia” de cerditos. Si tratara de
considerar los pesos de éstos, se las veria con millones de millones de pesos, la
mayoria de los cuales no pueden siquiera determinarse, pues hay innumerables cerdos
que aun estan por nacer y habra otros cerdos en el pasado que tal vez no se pesaron.
Para tratar una poblacién como ésta, los distintos pesos se relacionan con sus respec-
tivas frecuencias relativas (probabilidad) que llevados al histogramay al tomar
aproximaciones en libras se podria obtener una representaciéon como se muestra en
la figura 6.1, la cual corresponderia a una distribucion de probabilidad discreta.

—
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Figura 6.1 Pesos de los cerdos al nacer.

Si los pesos no se aproximan en libras o a una subdivision de las mismas, éstos
serian tratados como una variable continua y la poblacién quedaria representada como
una distribucién continua, como se sefala en la figura 6.2.

Cuando la poblacién es infinita es imposible tomar una muestra tan grande como
la poblacion; realmente es posible, pero por lo general no tiene sentido tomar muestras
tan grandes como una poblacién finita. Asi que, ya sea la poblacién finita o infinita,
la razén de ser de la estadistica en lo que a la parte inferencial se refiere es la de
proporcionar procedimientos mediante los cuales partiendo de la informacién de las
muestras llegar a conclusiones referentes a la poblacién. Para evitar resultados sin
validez o sin logica, es necesario estudiar la teoria del muestreo.

Estamos ahora en condiciones de entender el porqué de la necesidad de disenar
un muestreo.

Se entiende por disefio de muestreo el plan que se llevara a cabo para escoger
la muestra, de tal forma que exista un convencimiento bien fundado de que la muestra
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Figura 6.2 Pesos de los cerdos al nacer.

sea representativa. Para evaluar un disefio de muestreo generalmente se toman en
cuenta dos criterios que son: la fiabilidad y la efectividad. La fiabilidad esta ligada al
denominado error de muestreo y la efectividad al costo del muestreo.

Una cuestion parece evidente. Cuando se procede por muestreo, se espera que
existan errores. Un error de muestreo es la diferencia entre el valor de una estadistica
obtenido mediante los datos muestrales y el valor del correspondiente parametro de
la poblacion debido a variaciones fortuitas en la seleccién de las unidades. La varianza
de esta estadistica (estimador) determina la fiabilidad del muestreo. Cuanto mayor
sea la varianza del caso, menor es la fiabilidad del resultado de la muestra. Es bueno
senalar que se presenta otro tipo de error que no tiene nada que ver con el muestreo;
nos referimos al error no muestral o sistematico, el cual es el resultado de instrumentos
de medicién incorrectos, cuestionarios mal elaborados, etc. Las mediciones incorrectas
no son resultados de la seleccién de la muestra; pueden darse aun al tomar todos
los elementos de la poblacién.

Un disefio de muestreo se considera efectivo si se obtiene el mismo grado de
fiabilidad al menor costo posible. Un disefic de muestreo se considera mas efectivo
que otro si el primero tiene menor costo que el segundo dentro del mismo grado de
fiabilidad.

En la recoleccién de los datos que van a servir de soporte para el estudio de
la poblacién se deben tener en cuenta dos aspectos basicos. El primero es si un
mismo dato puede darse o no, tantas veces como sea posible en la muestra; de esta
manera se origina lo que se llama muestreo con repeticion y muestreo sin repeticion.
Lo segundo es lo referente a la manera como son recolectados los datos y hablamos
asi de muestreo no probabilistico y muestreo probabilistico.

6.2.1 Muestreo con repeticién

En el capitulo cuatro se considerd el caso de muestras con repeticion. Al retomar el
tema decimos que se presenta el muestreo con repeticion cuando cada unidad, que
forma parte de la muestra, una vez analizada se retorna a la poblacion. Esta es la
forma mas simple para describir un muestreo con repeticién. Sin embargo, si se tiene
en cuenta que lo estudiado por la estadistica no son los objetos en si, sino los valores
de la variable considerada, podemos concebir el muestreo con repeticién como aquel
caso en donde existen “muchisimas” unidades que ofrecen la misma respuesta para
la variable y que por tanto, al registrar un valor determinado quedan aan “infinidad”
de unidades que daran la misma respuesta. Interpretado el muestreo con repeticidon
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de esta forma, queda claro que para poblaciones infinitas el muestreo debe darse
necesariamente con repeticion. Ahora bien, si la poblacion es pequeia, el muestreo
con repeticion sélo tiene sentido, si cada unidad una vez observada, se retorna fisica-
mente a la poblacién. El muestreo con repeticion es fundamental en el estudio de
problemas estadisticos mediante simulacion.

6.2.2 Muestreo sin repeticion

Es aquel en que cada unidad que forma parte de la muestra, una vez observada, no
se retorna a la poblacion. Esta circunstancia adquiere sentido sélo en poblaciones
finitas.

Por lo expuesto, solamente en poblaciones finitas existe alternativa para consi-
derar un muestreo con o sin repeticion. Cuando en una poblacién finita se hace un
muestreo con repeticion, las técnicas estadisticas para el caso de poblaciones infinitas
son aplicables en estas circunstancias. Esto es, al realizar un muestreo de este tipo a
partir de una poblacién finita, “técnicamente” se considera a la misma como si fuera
infinita.

6.2.3 Muestreo intencional, por criterio o subjetivo

Este procedimiento de escogencia de la muestra se basa en la experiencia personal
que tenga el investigador, quien por su propio criterio decide qué muestra es repre-
sentativa. Debido al factor subjetivo en la seleccion de la muestra, ésta puede resultar
influida por las preferencias o tendencias del seleccionador. Este tipo de muestreo
carece de bases tedricas que nos permitan evaluar su efectividad y fiabilidad. No
obstante, es empleado con bastante regularidad en estudios estadisticos de auditoria
por muestreo.

6.2.4 Muestreo por cuotas

En este caso el agente visitador o enumerador recoge informacién de personas o
familias en nimero proporcional al de las que cumplen determinadas condiciones en
la poblacién y puede elegirlas a su arbitrio dentro de grupos establecidos de sexo,
edad y ciertos niveles socioeconémicos. Asi por ejemplo, se fija que el 18% de la
muestra estara constituido por mujeres menores de 30 anos que tengan educacién
secundaria y trabajen en determinado sector de la economia. En este muestreo se
presenta también la subjetividad, pero a la vez puede ser asimilado a un tipo de
muestreo que comentaremos mas adelante, llamado muestreo estratificado.

6.2.5 Muestreo sin norma o circunstancial

En este tipo de muestreo la muestra se toma segin lo que salga bien, por razones
de comodidad, circunstancia y aun de capricho. Cuando la poblacién es homogénea,
la representatividad de la muestra puede ser satisfactoria, como cuando se trata de
cierto tipo de bienes, como licores, por ejemplo. A los tipos de muestreo antes citados
se les denomina no probabilisticos.

6.2.6 Muestreo probabilistico — Muestreo aleatorio simple

El muestreo probabilistico esta caracterizado porque de antemano puede calcularse
la probabilidad de obtener cada una de las muestras que sea posible seleccionar.
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Dentro de esta clase de muestreo encontramos el denominado muestreo aleatorio
simple (M.AS.), el cual esta caracterizado porque cada una de las muestras de tamafio
n tiene la misma probabilidad de ser seleccionada. Esto es, si se trata de una poblacién
de tamafio N y de ella se extraen muestras no ordenadas sin repeticién de tamafno

n, entonces cada una de las (’:) muestras posibles que podemos formar tiene una

1
probabilidad (W)de ser escogida.
n

Asi por ejemplo, supongamos que cierta compaiiia tiene en su némina 30 ven-
dedores (N = 30), tres de los cuales pertenecen al mismo grupo, llamémoslos A, B,
C. Si se toma una muestra aleatoria simple sin repeticién de tamafio tres (n = 3), la
probabilidad de que se tome cualquier combinacién de tres vendedores es

I I I x2x3

L
NY — 30} 30! T 28 X 29 x 30 4,060
n 3 27031

Asi que la probabilidad de que los vendedores A, B, C entren en la muestra
. 1
debe ser también 2060 -
Este problema también puede ser resuelto recurriendo al principio de multipli-
cacion de la siguiente forma:

Nimero de formas como puede escogerse el primer vendedor = n, = 30.

Namero de formas como puede escogerse el segundo vendedor = n, = 29.
Numero de formas como puede escogerse el tercer vendedor = ny; = 28.

Namero de formas como pueden escogerse conjuntamente tres vendedores cuales-
quierade los30 = n;, X n, X n3; = 30 X 29 X 28 = 24,360.

Por otra parte se tiene,

Namero de formas como puede escogerse el primer vendedor entre A, B, C = 3.
Namero de formas como puede escogerse el segundo vendedor = 2.

Nuamero de formas como puede escogerse el tercer vendedor = 1.

Numero de formas como puede escogerse los tres vendedores = 3 X 2 X 1 = 6.

6 1
24360 4,060

Asi que la probabilidad pedida es

Al utilizar un procedimiento mas refinado de la probabilidad, el problema citado
seria resuelto asi:
Sean los eventos,
E,: uno de los vendedores, A, B, C es escogido en el primer intento
E,: uno de los dos restantes es escogido en el segundo intento
E;: el tercero es escogido en el tercer intento

Por lo anterior se tiene que E, N E, N E; representa el evento "los tres ven-
dedores A, B, C son escogidos en los tres intentos”.

Debemos calcular P [E, N E, N E;]
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Por el teorema de multiplicacion se tiene, P [E, N E, N E;] = P [E] P [E| E,]

3 2 1 |
P[E3|E| n EZ] = 3—6X -;)- X -2—8' = 4—060

Para llevar a cabo un muestreo aleatorio simple se requiere que la muestra sea
escogida siguiendo algin procedimiento que garantice aleatoriedad en la seleccién
de cada una de las unidades que conformaran la muestra. Este procedimiento puede
realizarse de varias formas, pero siempre partiendo del supuesto de que las unidades
u objetos que constituyen la poblaciéon son numerados. Estos numeros asignados a
las unidades se anotan en fichas o tarjetas por separado, se colocan en una bolsa, se
revuelven y luego se sacan una por una hasta completar n nimeros, de acuerdo con
el tamafo de muestra escogido. Si se trata de muestreo con repeticion, cada ficha o
papeleta debera ser retornada a la bolsa antes de escoger la siguiente. En el caso de
que sea sin sustitucion, no se retorna.

El procedimiento puede simplificarse al utilizar una tabla de numeros aleatorios.
El apéndice | es una de estas tablas. La construccion de una similar puede darse por
distintos procedimientos; desde el mas simple, como es el caso del lanzamiento de
una moneda regular (al trabajar con sistema binario) o recurriendo a mecanismos mas
complejos que garanticen la aleatoriedad, tales como:

— Escoger ciertos digitos comprendidos en el desarrollo decimal de 20 cifras de los
logaritmos de los numeros (Fisher y Yates, 1943).

_ Dividir un disco en diez sectores circulares iguales, cada uno marcado con una cifra
diferente desde 0 hasta 9 que luego se hace girar (Kendall, Babington Smith, 1940).

— Registrar los nimeros de las loterias (Royo y Ferrer, 1954).

La tabla de nimeros aleatorios mas ampliamente conocida es la construida en
1955 por la Rand Corporation, la cual comprende un millén de digitos obtenidos
mediante dispositivos electronicos.

A los anteriores métodos, caracterizados por su sofisticacién, podemos adicionar
uno mas sencillo de llevar a cabo, el cual consiste en colocar en una bolsa 10 fichas

numeradas con el 0, 1, 2, ..., 9 y luego, mediante la extraccién de las fichas con
repeticién, formar la tabla.
A continuacion explicaremos el proceso para escoger aleatoriamente n = 10

unidades de una poblacién formada por N = 500, por ejemplo, a partir delatablal:

En primer lugar debe localizarse un punto de partida aleatorio en la tabla. Esto
puede hacerse de varias formas; una de ellas consiste en alejar la vista de la tabla
mientras se deja caer un lapiz de punta. El punto de partida aleatorio es el digito
mas proximo al sitio en donde el lapiz tocé la pagina.

Siguiendo este procedimiento, supongamos que el punto de partida quedé
determinado por la interseccién de la fila 22 y la columna 9 de la primera pagina de
la tabla 1, el digito en este punto es 9.

Dado que se tienen 500 unidades para elegir, debemos utilizar naimeros aleatorios
comprendidos entre 1 y 500. El primer nimero de tres digitos al empezar en el punto
de partida aleatorio es 982, un nimero que no puede utilizarse (el maximo es 500).
Se recorre entonces la tabla hacia abajo y encontramos el 498. Este numero si nos
sirve y asi se tomara la unidad identificada con el numero 498 a la cual se le tomara
el valor correspondiente a la variable que se esté estudiando. Al continuar con el
proceso encontramos los niameros 421, 291 (aqui termina la pagina). Pasamos a la
siguiente conservando la columna 9a., y encontramos los nimeros 462, 669 (que no
sirve), 737 {que tampoco sirve), 139, 177, 947, 546, 072, 914, 360, 978, 062, 300.
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Una vez que hemos llegado a este punto se han completado los nimeros de
las 10 unidades que seran seleccionadas. Tales unidades son las identificadas con los
nameros: 498, 421, 291, 462, 139, 177, 072, 360, 062 y 300.Escogidas éstas, se regis-
tran los valores de la variable que se esté estudiando. Dichos valores seran los que
serviran de base para llevar a cabo el posible proceso inferencial.

A estas alturas, algunas precisiones son necesarias. En primer lugar, si al hacer
el recorrido hacia abajo en la tabla llegamos al final y ain no hemos completado el
namero de unidades que debemos escoger, podemos pasar a la columna en donde
comience el segundo bloque de digitos (en nuestro ejemplo seria la columna 12) o
también podria repetirse la experiencia de dejar caer el lapiz. Si la tabla se agota y
todavia no se ha completado el nimero de unidades, deje caer el lapiz de nuevo o
utilice otra tabla (es lo mas aconsejado). En una tabla de nimeros aleatorios para la
escogencia de los nameros (aleatorios) puede moverse en cualquier sentido (vertical,
horizontal, diagonalmente, etc). En segundo lugar si el muestreo se hace sin repeticién,
al encontrar un niimero repetido éste debe descartarse. Pero si es con repeticién un
mismo nimero se tendrd en cuenta tantas veces como aparezca, hasta completar la
muestra.

A continuacién ilustramos el procedimiento, ademas de otros aspectos tratados
anteriormente, de cémo obtener una muestra aleatoria de determinado tamafio a
partir de una poblacion dada.

Supongamos que en la actualidad hay 100 estudiantes de la universidad que
estdn tomando un primer curso de estadistica. Esta sera nuestra poblacién objetivo
y su tamafio es N = 100. En circunstancias como éstas podemos numerar los nombres
de los estudiantes, de | a 100. Al hacer esta numeracién (y esto debe tenerse siempre
presente), por lo antes expuesto, la seleccién aleatoria mediante el uso ‘de una tabla
requiere de la consideracién de nimeros de tres digitos y s6lo uno de ellos presenta
esta cantidad de digitos. Entonces, con el fin de tomar en cuenta nameros con sélo
dos digitos, comenzamos la numeracién desde 00 hasta 99. El atributo que vamos a
considerar es el nimero de letras que tiene el nombre del estudiante escogido. De
esta forma queda definida la variable aleatoria, X = ndmero de letras del nombre
del estudiante escogido.

Nos proponemos escoger aleatoriamente ocho nombres.

Ahora nos remitimos a la tabla | y suponemos que la punta del lapiz se ubicé
en la fila 12 y columna 33 de la pagina 424. El namero aleatorio de dos digitos que
ocupa esa posicién es el 74. Esto nos indica que debemos comenzar con el nombre
o estudiante que se encuentre resefiado con ese nimero. Si es "Adriana”, entonces
escribimos x, = 7; al seguir hacia abajo en la tabla encontramos el 67; digamos que
corresponde a "Gregorio”; entonces x, = 8. En resumen, admitamos que ocurrié la
siguiente secuencia de nombres de-acuerdo con el nimero dado en la tabla:

Ndmero aleatorio Nombre Namero de letras (X)
74 Adriana 7
67 Gregorio 8
04 Ménica 6
54 Francisco 9
09 Rafael 6
69 Marlén 6
01 Martha 6
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De esta forma se obtiene una muestra aleatoria simple extraida de la poblacion
de los 100 estudiantes que toman el primer curso de estadistica.

Muchos de los computadores mas comunes y aun calculadoras de bolsillo tienen
capacidad para generar nimeros aleatorios y los investigadores los utilizan como
alternativa de las tablas impresas de niimeros aleatorios. Sin embargo, los numeros
“aleatorios” suministrados por la mayoria de los computadores son de hecho, "nimeros
seudoaleatorios”, debido a que son resultados de una férmula deterministica. Algunos
estudiosos del tema, como George S. Fishman, afirman que dichos nimeros sirven
satisfactoriamente para muchos fines practicos.

Finalmente, debemos decir que el procedimiento aleatorio simple puede utili-
zarse si las unidades de muestreo pueden identificarse facilmente y si la poblacién
es homogénea y pequena. Pero el método es costoso y lleva tiempo, especialmente
si la poblacion es grande, puesto que es necesario numerar todos los elementos. En
realidad, muchos datos de las ciencias sociales no pueden recolectarse efectivamente
por los procedimientos que acaban de describirse. Ademas, si los elementos préximos
entre si son mas homogéneos que los que estan apartados, una muestra aleatoria
simple puede no ser representativa de la poblacién. Por ejemplo, al estudiar los
ingresos familiares en una gran ciudad, el muestreo aleatorio simple podria seleccionar,
como es de pensarlo, un namero relativamente elevado de familias con ingresos
similares, lo cual resultaria posiblemente en un error de muestreo relativamente
considerable y en una varianza elevada y por consiguiente en un bajo grado de
fiabilidad para la estimacién. En tales circunstancias, otros disefios de muestreo alea-
torio serian mas apropiados y son los que a menudo se emplean. Estos tipos de
muestreo se llaman restringidos, en contraposicién al que hemos venido considerando
que se denomina irrestricto.

6.2.7 Muestreo sistematico

Uno de los disefos de muestreo restringido mas utilizado es el muestreo sistematico.
Consiste este método en particionar la poblacion en n (tamafio de la muestra) grupos
de tamano m. Del primer grupo se toma al azar un elemento, digamos que es el
numerado con k. Del segundo se toma el elemento con el nimero k + m, y asi
sucesivamente hasta completar la muestra.

Asi por ejemplo, se va a tomar una muestra de tamafio 5 de una poblacién de
tamano 20. Entonces las 20 unidades se particionan en 5 grupos de 4 elementos cada
uno. El primero lo forman las unidades 1, 2, 3, 4; el segundo las unidades 5, 6, 7 y §;
y asi sucesivamente. Ahora, del primer grupo seleccionamos aleatoriamente una uni-
dad, digamos que es la identificada con el numero 3; entonces del segundo se tomara
laidentificada con el namero 7; del tercero el 11; del cuarto el 15 y del quinto el 19.

Algunos tratadistas recomiendan el muestreo sistematico siempre que se den
las circunstancias puesto que consideran que debido a la mecéanica de este muestreo
hay mayor posibilidad de que la muestra resulte repartida en toda la poblacién.

El muestreo sistematico se puede emplear facilmente cuando se dispone previa-
mente de una lista de las unidades de la poblacién como en una guia telefonica. A
veces las muestras tomadas para control de calidad estadistico son muestras sistema-
ticas, como es el caso cuando se obtiene una muestra al tomar un articulo de la
corriente de produccién usual a intervalos regulares.

El procedimiento del muestreo aleatorio sistematico selecciona una muestra mas
representativa que el muestreo aleatorio simple si los elementos cercanos de la
poblacién se asemejan mas entre si de lo que se parecen los que quedan distantes.
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Si se va a estimar el ingreso promedio familiar en Los Angeles, por ejemplo, las residen-
cias de Beverly Hills y las de Watts estaran en proporcién y por tanto igualmente
representadas, si se utiliza el muestreo sistematico, mientras que el muestreo aleatorio
simple podria seleccionar un nimero relativamente grande o pequeio de residencias
de cada comunidad en que la situacién econémica de los residentes tiende a ser
parecida. En el altimo caso, se tendria un mayor error de muestreo. Como la muestra
sistemética no esta sujeta a este tipo de error, tiende evidentemente a ser mas
representativa.

Por otra parte, la muestra sistematica es menos representativa que la muestra
aleatoria simple en situaciones en que existe periodicidad oculta en la poblacién, la
cual es un movimiento ciclico o periédico de los datos con la longitud del ciclo con
aproximacién al valor m, tamaiio de cada grupo. Por ejemplo, si se va a estimar la
venta media diaria de tiquetes en una gran compaiiia aérea, una muestra que consista
en las ventas de cada séptimo dia no seria representativa de las ventas diarias de la
compafia. La muestra incluird ventas, por ejemplo, de todos los viernes o de todos
los sabados y presentara un aspecto errado debido a la configuracién semanal repe-
titiva de las ventas de billetes.

Por lo demas, el muestreo sistematico tiene la desventaja de numerar o de
ordenar los elementos de una gran poblacién, lo cual podria ser fisicamente imposible
si la poblacién abarca todo un pais o una zona geografica considerable.

6.2.8 Muestreo estratificado

Otro plan de muestreo restringido que puede resultar mas efectivo que el muestreo
aleatorio simple es el muestreo aleatorio estratificado, procedimiento este que exige
tener conocimiento previo de la poblacién. Consiste en particionar la poblacioén en
subpoblaciones al agrupar en ellas los elementos mas parecidos entre si. Cada sub-
poblacién se llama estrato y en cada una de ellas se lleva a cabo un muestreo aleatorio
simple para escoger la muestra. La muestra global se obtiene al combinar las submues-
tras de todos los estratos.

El reparto del tamafio de la muestra en los distintos estratos se llama afijacion.
Cuando la muestra se reparte por partes iguales en los estratos la afijacién se dice -
igual o uniforme. Si se hace proporcional al nimero de elementos de cada estrato,
tenemos entonces la afijacion proporcional. Si se hace proporcional al namero de
elementos y a la varianza de cada estrato, se tiene en cambio la afijacion éptima.

El muestreo por estratos es el mas efectivo cudndo se trata de poblaciones
heterogéneas, tales como datos de desempleo (que varian de industria a industria y
de ocupacién a ocupacidn), ventas al por menor (que difieren entre las distintas
regiones geograficas), o las actitudes de los consumidores respecto de los nuevos
modelos de automéviles (en las que influyen factores tales como el sexo, la edad, y
la categoria de los ingresos). Al hacerse la estratificacion, las clases se establecen de
modo que las unidades de muestreo tiendan a ser uniformes dentro de cada clase y
las clases tiendan a ser diferentes entre si. Asi se puede controlar la proporcién de
cada estraté en la muestra global y al no dejarla al azar queda asegurado el caracter
representativo de la muestra.

Si la varianza de la caracteristica observada de cada estrato es menor que la de
toda la poblacién, como es lo usual debido a la mayor uniformidad dentro del estrato,
resultara aumentada la fiabilidad para un tamafio de muestra dado o bien la efectividad
para un grado dado de fiabilidad. Cuanto mayor sea la reduccion de la varianza dentro
del grupo tanto mas grande sera el aumento debido a la estratificacién.
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El aumento de la fiabilidad y de la efectividad puede incrementarse al clasificar
atin mas los estratos en subestratos, si ello fuera posible. Por ejemplo, al hacer una
encuesta sobre una eleccién se pueden tomar como estratos los partidos. Puesto que
las preferencias electorales estan influidas a menudo por factores tales como el sexo,
la edad, la raza, la religién y la formacién académica, se podria subdividir por los
estratos de acuerdo con estos factores. Dicho procedimiento de doble clasificacion
se denomina doble estratificacion.

Las muestras resultantes se consideran muestras probabilisticas independiente-
mente de como se haya estratificado la poblacién. Para definir los estratos se pueden
emplear datos anteriores, la intuicion, un criterio sélido o bien, resultados preliminares
procedentes de otros estudios. El muestreo por estratos €s por consiguiente una
combinacién de submuestras de los estratos, los cuales son muestras aleatorias simples
o sistematicas.

En cuanto tales, todo elemento disponible de cada estrato tiene igual probabi-
lidad de ser seleccionado y ésta sera la situacion, aun en el caso en que la muestra
no sea proporcional, en el cual las probabilidades de ser seleccionado cada elemento
individual de la poblacién no son iguales.

6.2.9 Muestreo por conglomerados

El muestreo por conglomerados es un esquema en el cual se eligen los individuos
por grupos llamados conglomerados. Cada conglomerado que resulte en la muestra
se revisa total o parcialmente. Asi, por ejemplo, si se tienen 100 cajas de manzanas
y de éstas nos interesa, por ejemplo, estudiar su sabor. Lo indicado seria seleccionar
aleatoriamente cierto numero de cajas y de éstas escoger las manzanas para nuestro
estudio. En este caso cada caja constituye un conglomerado. En el plan de muestreo
por conglomerados los mejores resultados se obtienen cuando las diferencias entre
éstos, respecto de la caracteristica de interés, es lo méas pequena posible y las dife-
rencias entre los elementos individuales dentro de cada conglomerado se hace tan
grande como sea posible. Al tomar en cuenta esta particularidad del muestreo por
conglomerados podemos decir que es totalmente opuesto al muestreo estratificado.
Lo ideal seria que cada conglomerado constituyese una miniatura de la poblacion y
asi un solo conglomerado seria una muestra satisfactoria. Pero en la practica este
requisito es dificil de llenar; no obstante es un principio importante que se debe
tener en cuenta cuando se planea un muestreo por conglomerados.

Con frecuencia los conglomerados se llaman unidades de muestreo primario. Si
todos los elementos o unidades elementales de los conglomerados se incluyen en la
muestra, el procedimiento se llama muestreo de una etapa. Si se saca una submuestra
aleatoria de elementos de cada conglomerado seleccionado, se tiene lo que se deno-
mina muestreo en dos etapas o muestreo bietdpico. Si intervienen mas de dos etapas
en la obtencién de la muestra global, se dice que es un muestreo polietapico. Por
ejemplo, en una encuesta sobre las actitudes de los estudiantes de ensenanza superior
de un pais, se toman como conglomerados o unidades de muestreo primarias las
escuelas superiores y las universidades. Esta es la primera etapa; la segunda podria
ser la seleccién de divisiones dentro de cada una de las escuelas superiores y univer-
sidades escogidas. Por dltimo, en la tercera etapa, se toman estudiantes de todas las
divisiones seleccionadas para constituir la muestra. Desde luego, los métodos de
muestreo aleatorio se emplean en cada etapa. El objetivo del muestreo por conglome-
rados es el estudio de las caracteristicas de los elementos individuales o unidades
elementales, si bien se eligen inicialmente las unidades de muestreo primarias.
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La ventaja principal del muestreo por conglomerados consiste en la gran reduc-
cion de costos para un grado dado de fiabilidad. Por ejemplo, el costo de tomar una
muestra aleatoria simple de 5,000 mujeres en la poblacién de amas de casa de un
pais seria tremendo. Si primero se tomara una muestra de 50 municipalidades, y luego
se tomase una submuestra de cada una de las 50 municipalidades ya escogidas, la
muestra 5,000 podria obtenerse a mucho menor costo del que se necesita para una
muestra aleatoria simple de ese tamano. A esto se debe que cuando se hacen mues-
treos de una poblacién distribuida geograficamente se tomen como unidades primarias
de muestreo las regiones geograficas, procedimiento que se conoce como muestreo
por zonas.

El muestreo por conglomerados se utiliza a menudo en el control estadistico de
la calidad. Primero se seleccionan “lotes” o “tandas” de produccién al azar como
conglomerados. Si el muestreo es de una etapa, todas las unidades de los lotes
seleccionados pueden ser comprobadas. O bien se puede tomar una muestra de cada
lote para su comprobacion, lo cual seria un muestreo en dos etapas.

La desventaja del muestreo por conglomerados consiste en su relativa ausencia
de fiabilidad para un tamafo de muestra dado. La varianza de una muestra por
conglomerados tiende a ser mayor que la de una muestra aleatoria tomada por cual-
quier otro de los procedimientos antes vistos. Pero esta desventaja no tiene que
llevar necesariamente a la conclusién de que el muestreo por conglomerados no
pueda ser mas efectivo que cualesquiera otros planes de muestreo. Si el costo de
seleccionar una unidad elemental se reduce mucho, como ocurre con el muestreo por
conglomerados, la misma cuantia de gastos permitiria seleccionar una muestra mucho
mas grande. Como veremos luego, una muestra mayor tiene por resultado un error
de muestreo menor. Es posible seleccionar una muestra por conglomerados lo suficien-
temente grande para lograr mayor fiabilidad al mismo costo que con cualquier otro
muestreo aleatorio. Como suelen decir los estadisticos, la consideracién del costo
lleva con frecuencia al muestreo por conglomerados.

Ejercicios l 6.1 i

’ 1. Defina los siguientes términos de la manera mas precisa posible:

a} Muestreo aleatorio simple b) Muestreo sistematico
c) Muestreo estratificado d} Muestreo por conglomerados

2. Explique la diferencia que existe en los siguientes términos:

a) Fiabilidad del muestreo y efectividad del muestreo
b} Muestreo uniforme y muestreo proporcional

3. Determine la poblacién y proponga el disefio de muestreo mas adecuado para estudiar las
siguientes situaciones.

a) En una industria que produce etiquetas para marcas de camisas existen 500 maquinas que
elaboran la etiqueta. De estas 500 maquinas, 250 son operadas manualmente; 150 son
semiautomaticas y 100 son totalmente automaticas.

b) Una industria esta considerando la revisién del sistema vacacional de sus empleados y
desea determinar la proporcion de empleados que apoyan la nueva propuesta. La industria
cuenta con 50 plantas separadas, localizadas en todo el pais.

¢) Un investigador de mercados desea hacer una encuesta de las actitudes de las amas de
casa respecto de un nuevo aparato doméstico en cierta zona de la ciudad.
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4.

Y

10.

11.

12.

13.
14.
15.

Se desea tomar una muestra consistente en el 10% de los alumnos inscritos en una universidad.
Describa el procedimiento a seguir si la muestra es seleccionada por los métodos siguientes:

a) Utilizando una tabla de nimeros aleatorios

b) Utilizando bolas colocadas en una urna

¢) Utilizando muestreo sistematico

Se va a hacer una encuesta para determinar las preferencias de los electores en una ciudad.
Diseiie un plan de muestreo para que la muestra sea representativa de la poblacién de todos
los votantes.

Defina los conceptos siguientes:

a) Muestreo porzonas b) Muestreo aleatorio
¢) Estratificacion doble d) Afijacién 6ptima

Presente un caso en donde sea posible realizar un muestreo:
a) Porcriterio b) Circunstancial
Compare las ventajas y desventajas de los siguientes pares de disefio de muestreo:

a) Muestreo aleatorio simple y muestreo sistematico.
b) Muestreo estratificado y muestreo por conglomerados.

Se va a seleccionar una muestra de 50 trabajadores entre los miembros de un sindicato local
que consta de 8,000 trabajadores. Describa el procedimiento para lograr tal muestra al utilizar
la tabla de numeros aleatorios, apéndice I.

Una gran compaiia tiene 300,000 empleados, cuya distribucion por edades es:

Edad en afios Porcentaje
25 omenos 15
26-35 30
36-45 25
46-55 20
56 0 mas 10

Se desea una muestra del 2% de todos los empleados. Disefie un plan de muestreo de manera
que cada grupo de edad quede representado proporcionalmente.

La gerencia de una revista desea hacer una encuesta sobre la actitud de sus lectores respecto
de cierta caracteristica de la revista. Hay 500,000 suscriptores y el cuestionario va a ser enviado
al 10% de ellos. (Cémo se toma esa muestra si se utiliza la técnica del muestreo sistematico?

Se hace una encuesta sobre la actitud de los maestros de escuela, hacia cierta cuestion en un pais.
Describa el procedimiento para tomar una muestra en tres etapas.

¢En qué caso el muestreo circunstancial resulta efectivo?
¢Cudl es la principal falla que se le senala al muestreo por criterio?
En un estudio estadistico puede resultar que sea necesario combinar el muestreo probabilistico

con el no probabilistico. Exponga un caso en el que el estudio se inicie con un muestreo no
probabilistico y se culmine con uno probabilistico.





