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RESUMEN. En el planteamiento de numerosas encuestas o investigaciones por
muestreo uno de los primeros puntos a determinar es el tipo de muestreo. Por tipo 0
plan de muestreo entendemos el procedimiento de selección y de estimación elegi-
do. Con fines divulgativos se presenta en esta comunicación un ejemplo de aplica-
ción del software POSDEM a una hipotética encuesta sobre evaluación del profeso-
rado. Esta ilustración es un extracto de un artlculo más extenso publicado en
Internet en la Revista Electrónica de Metodologta Aplicada.
El software POSDEM se ha disefiado por los autores de este artfculo con el fin de op-
timizarla selección entre planes de muestreo alternativos. EI objetivo ha sido dispo-
ner de un software que permita disefiar planes de muestrco adaptados a cada investi-
gación, incorporando un conocimiento experto sobre muestreo, de forma que la
pcrsona que lleva a cabo la investigación no precíse disponer de dicho conocimiento.
POSDEM permite contestar preguntas como: ^Cuál es el mejor plan de mucstreo
para un determinado marco poblacional? ^Y el crror de muestreo necesario para un
determinado nivcl de confianza? ^Qué unídades deben ser ínvestigadas? Ia aplica-
ción dispone un sistema de ayuda en formato de hipertexto que puede ser utilizado
como manual de muestreo. Se ha preparado una ilustración con el fin de mostrar las
posibilidades de este software.
EI programa está disponible para su utilizacián en otros proyectos de investigación
en la página de Internct: http://www.geocities.com/RescarchTriangle/Faciliry/
1075/default.htm

INTRODUCCIÓN

Se pretende ílustrar la seleccíón del
plan de muestreo aplicado a una encuesta

de evaluación del profesorado, utilizan-
do la información auxiliar disponible
sobre calificaciones de una asignatura. El
marco y la encuesta cstán basados en una
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simulación con datos ficticios y se realiza
sólo con fines ilustrativos. No obstante,
los pasos seguidos en esta comunicación
se pueden seguir en otras investigaciones
con datos reales.

Los métodos de muestreo utilizados
han sido: muestreo sistemático con inter-
valo de selección constante, variable,
equilibrado, modificado, centrado, con
correcciones extremas ( Bellhouse, D. R.
y Rao, J. N. K., 1975) y métodos de
muestreo con probabilidades proporcio-
nales al tamafio con, sin y con reposición
parcial (Sánchez-Crespo, . L., 1998). El
muestreo sistemático y e^ muestreo con
probabilidades desiguales son métodos
muy utilizados. Sin embargo, el mues-
treo sistemático presenta el riesgo de que
la presencia de ciclos o tendencias en la
población disturbe la inferencia de los re-
sultados, igualmente se pueden encon-
trar relaciones inapro iadas entre las va-
riables auxiliar y dé estudio en los
métodos con probabilidades desiguales.
En ambos casos los autores coinciden en
se6alar que es necesario tomar precaucio-
nes antes de aplicar estos métodos (Mur-
thy, M. N., 1967; Krishnaiah, P. R. y
Rao, C. R., 1988). Por otra parce, utilizar
como alternativa elegida el muestreo
aleatorio simple cuando existe informa-
ción auxiliar que puede emplearse bien
en el proceso de subestratificación o en el
de selección y estimación es equivalente a
utilizar un transatlántico para llevar un
saco de naranjas pudiendo utilizar otros
medios de transporte menos costosos y
más precisos.

EI programa POSDEM se va a utili-
zar en este art(culo para resolver un pro-
blema general de selección y estimación
basado en diferentes métodos de mues-
treo. Para ello se ha llevado a cabo una
ilustración de un protocolo para la eva-
luación de métodos de selección y esti-
mación en el diseño de una encuesta so-
bre el profesorado. Esta ilustración
puede ser utilizada durante un curso so-

bre muestreo de poblaciones finitas en
su apartado de métodos de selección sis-
temáticos con probabilidades iguales o
desiguales. Se plantea un estudio de la
población de estudiantes de una univer-
sidad y de los métodos considerados con
el fin de ayudar a los estudiantes o in-
vestigadores en el aprendizaje de estas
técnicas de selección y estimación, avan-
zando mediante planteamientos del
tipo: tqué ocurre si...? ( Biehler, Rolf,
1997).

Por último, la realización de una in-
vestigación por muestreo requiere, des-
de la óptica de la selección y de la esti-
mación, un conocimiento experto y la
evaluación de un conjunto de alternati-
vas que hemos incorporado en POS-
DEM (Sánchez- Crespo, G.; Lezcano,
A., 1999) un programa de ordenador
para mejorar la eficacia en la utilización
de este tipo de instrumentos. EI objetivo
es que personas que deben utilizar, y en
su caso hacer, disefios de investigaciones
basadas en muestras puedan resolver un
problema de elección entre diferentes
métodos de muestreo de forma que se
mejore tanto el tamafio de muestra
como la ^recisión de las estimaciones,
sin necesidad de disponer de dicho co-
nocimiento.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA
PROPUESTO

EI equipo rector de una universidad que
cuenta con un total de 12.000 alumnos
matriculados tiene entre sus objetivos el
evaluar a sus profesores mediante entre-
vistas realizadas a sus alumnos. Este pro-
cedimiento se lleva a cabo de manera ex-
haustiva de forma que todos los
alumnos proporcionan una valoración
de su profesor. El gasto en cuestionarios
y en medios para procesar la informa-
ción obtenida hace que desde el equipo
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rector se plantee el llevar a cabo un estu-
dio relativo a la sustitución de este pro-
cedimiento exhaustivo por un método
de encuesta por muestreo. Para esto las
premisas que deben tenerse en cuenta
son:

• La evaluación que hacen los
alumnos de los profesores es ^rio-
ritaria como objetivo de la msu-
tución. Por ello el nivel de cali-
dad de la encuesta debe ser el
mayor posible. Asf la cota de
error admisible para llevar a cabo
la investi ación por muestreo
debe ser in^erior a más menos me-
dio punto. Es decir, si obtenemos
una estimación de calificación
media de 5,1 para un determína-
do profesor, debemos poder estar
seguros, a un nivel de confianza
de195%, de que el verdadero va-
lor del parámetro se encuentra
entre 4,6 y 5,6.

• La fracción de muestreo, esto es,
la relacibn entre el tama^io de
muestra y el de población, no
debe ser inferior al 10% de los
alumnos. Se trata de evitar, aun-
que fuera técnicamente posible,
disminuir más el tamafio de
muestra, para que ésta no se vea
tan limitada que los alumnos no
a recien su existencia. A1 menos
dé vez en cuando todos los alum-
nos deben participar en un proce-
so de evaluación del profesorado
para sentirse partfcipes del proce-
dimiento. Asf en términos me-
dios un alumno podr(a participar
en una de estas encuestas al me-
nos por cada 10 profesores eva-
luados.

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

DECÁLOGO PARA LA ELECCIbN DE
UN PLAN DE MUESTREO

En esta nota se dan unas indicaciones bre-
ves sobre los pasos seguidos para obtener
un método de selección y de estirnación
adecuado a las necesidades de la encuesta
de evaluación del profesorado, se supri-
men explicaciones q.ue puedcn encontrar-
se en la documentación, ayuda del pro gra-
ma o manuales de texto y está dirigido a
personas con conocimientos de muestreo.
En partes posteriores de esta nota se pro-
porcionarán explicaciones más detalladas
dirigidas a personas que se encuentren por
primera vez ante técnicas de muestreo en
poblaciones finitas.

Hemos utilizado como marco de la
encuesta los datos de evaluacíón de un
determinado profesor el afio anterior y
hemos seguido el siguiente decálogo de
actuación:

• Utilización del Editor:

1. Introducimos los datos desde
«Editor: Archivo: Importar». El fichero de
texto que contiene los datos se ha denomi-
nado notas.txt y tiene dos variables defini-
das de la siguiente forma:

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

Mi = variable auxiliar o de subestrati-
ficación = nota final de la asignatura que
el profesor asignó a los alumnos.

2. Para recoger el, efecto de estratifi-
cación se pueden ordenar los datos por
«Nota final» con doble clic sobre el literal
de la variable. Una vez comprobada que la
asignación de variables es la deseada, se
puede analizar el tamafio de muestra des-
de dos opciones: para aplicar un muestreo
aleatario simple s^n reposición o un mues-
treo estratificado con una unidad por es-
trato. Una vez seleccionado el tamaño de
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muestra en función de la cota de error o
de otras consideraciones -en este caso va-
mos a investigar al 10% de la población
por imperativo del enunciado-, tomare-
mos la opción «Aceptar datos».

• Programa principal:

3. El siguiente paso consiste en se-
leccionar los métodos de muestreo que se
van a evaluar en «Datos: Selección de mé-
todos». Esta opción puede activarse más
rápidamente con la tecla de función F2.
En una primera aproximación, seleccio-
namos todos los métodos sin considerar
estimadores mejorados de razón. Ese estu-
dio puede incorporarse con carácter gene-
raI para muestreo sin re posición y proba-
bilidades íguales en una fase postertor si se
estima conveniente.

4. Se puede calcular el error cua-
dr:ítico medio del estimador dcsdc

«Muestreo: Métodos seleccionados»
(F3). A la vista de los resultados ajustar el
número de decimales en opciones (F2)
«Formato de salida» y otras opciones, en
este caso datos cuantitativos y estimador
de la media.

• Evaluación de los métodos de muestreo;

5. En «Evaluación: Generador de
estructuras», hacemos doble clic sobre
el área dedicada a la representación grá-
fica.

Una vez que aparece la ventana con la
distribución de los residuos sobre el mo-
delo sin aleatoriedad, fijar el grado de la
curva en cinco y pulsar Intro. Asignamos
en «"I'érmino de error: Desviacióm> el va-
lor de la desviación típ ica de los residuos
c^ue aparece al final de la ventana de los re-
s^duos.

•r r r, r _ ^ x

tendencia

valuacidn p(ueslreo çátculos Lístedos ^irbficos Ventana Ayuda

•^- a

Curva Ciclo

r r^
i,l 1. ^927 SaLff^4 a

,^,
5.8751 L°

i=155

Térrrwm de erra Heterocedast
- - C" Sob simulecion

, s,r .^`4_ L ^ (? SuperponerV. E

L1.5 1

Modelo

V,^Irnec ^eln^tonp^-

Variaófe de estudio
V. Estudio

Modelo
Intervabl

Medre

1-400

4 2003
Cuasivaríenza

2 2497
4 2211 21766
4 2211 21766

.^1.^JJ

x^. r.ovz^• oosee ^.^oooov r^^z7• o000o p-aLaoooo ( ^^y. o000o p^s^•^.s^.^^ ai)^o^ o •^^o•ros^i.p o^^) ^^^

i Haga doble click sobre el cuadro pera redibujar el grófico
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Movemos esta ventana fuera del área
de dibujo para, con sucesivos doble clics,
ver que el modelo proporciona una re pre-
sentación aleatoria correcta de la pobla-
ción. En el caso de que no sea correcta esta
representación debido a la existencia de
heterocedasticidad o por orro motivo,
pueden introducirse valores en las casillas
del término de error y de heterocedastici-
dad hasta representar correctamente la es-
tructura de la población. 7'ambién puede
utilizarse más de una ecuación para repre-
sentar la población añadiendo Intervalos.
Por último, seleccionamos «Aceptar es-
tructura» pulsando el sexto botón del
margen superior izyuierdo.

• Programa principal:

G. En «Evaluación: Número de po-
blaciones generadas», fijamos un valor ar-
bitrario pequeño entre 20 d 30. Si la com-
paración entre los métoúos se desea con
una precisión mayor, aumentamos esta ci-
fra a 200 ó 400 rcalizaciones, pero en ese
caso, para evitar un tiempo de ejccución
excesivo, se recomienda no seleccionar
más de tres o cuatro mérodos de mues-
rreo. Esta opción, con un gran ntímero de
repeticiones, se aconseja en filses más
avanzadas del análisis.

7. Se puede calcular el crror cua-
drático medio de rada procedimiento
con la opción: «Evaluarión: Srgún cota
de error cuadrático medio». Sc puccic oh-
servar hacicndo doble rlir sohrc los lite-

rales de las columnas que la ordenacióri
de los métodos basándose en su error
cuadrático medio cambia en función de
la población elegida. EI criterio más con-
servador es ordenar los métodos por cota
superior de crror respecto del modelo.
Esta cota se calcula a gregando al valor es-
perado del error cuadrátlco su desviación
respecto de éste en el modelo por cl per-
centil correspondiente al nivel de con-
fianza. Se interpreta como el valor rnáxi-
mo que puede llegar a alcanzar el error
cuadrático en las diferentes poblaciones
aleatorias consideradas en condiciones
de normalidad. Por tanto, una población
que presente la estructura que se está ana-
lizando diffcilmente permitirá un valor
del error superior a ese límite.

8. En «Datos: Métodos de mues-
treo disponibles» , elcgimos los tres o cua-
tro que tengan en este primer análisis una
mcnor cota superior de error respecto del
modelo. Repetunos los pasos ( y 7 fijando
ahora un número mayor de realizaciones.
Podemos ver los resultados gráf camente
con la opcicSn ^<Gráficos: Supergrama»
(r> >>.

9. Rechazar nuevamente ayuellos
métodos con una mayor cota de error y
volvcr a realizar el mismo análisis de su-
perpohlación. Entre los rnétodos con una
parecida cota de error se elige, con dohle
clic sobrc la columna de métodos, aquél
yue mejor sr adapte a la encucsta que sc
está dise ►̂ ando en funcicín de su grado de
dificultad en los procesos de estimación y
de sus venrajas e inconvenientes según la
tipología dcscrita cn el siguicnte apartado.

10. Por último, para sabcr cuálcs
son las unidades quc t^>rmarán parte dc• la
muestra, seguimos los pasos: «I)atos: Edi-
tor»; «Areptar datos» ; «Muestreo: Método
rlegido>,; ^^Listado: Obtener muestra a in-
vesrigan^. lata opcicín nos proporciona la
idrntificación dr las uni^lades titulares de
I:l nlucstra y de I^ls unid. ► dcs rrscrvas p.rr.l
el lllti(> Ú e nt a[IVati, .1l1sCIl^I:1S ll O[r:1S Illll-

rlencias en e^trabajo de canlpo.
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^L I^atos... ^valuación ^uestreo çálcubs j,istados ^táficos yentana gyuda

J
Error cuadrático medio pnra
poblaciones finitas generadas
alentoriamente con un mismo patrón

Tamaño de
muestra - 40

Tamafio de
población - 400

•

Métodos de muestreo seleccionados
= 10

Error cuadré^tico Gota superior de
error 95%'e

Población ( 1) Población

PDCRPPP Probabilidades 0047 0094 0019 Oi
(MEstt Estratificado con una unidad 0053 0102 0044 Oi
SI Sistemético con Intervalo 0057 0107 0042 Oi
SYIG Sistemático con Correcciones 0058 O11 0068 Oi
SE Sistemático E uilibrado 0056 0113 0115 Oi
(SMod) Sistemático Modificado 0059 0115 OD96 Oi
SIC) Sistemético con Intervalo 0084 0159 0091 Oi
S Sistemático C®ntrado con 0056 0164 0044 Oi
(SCI 1 Sistemático Centraçio con j 006 i 0179 0023 1 ;^

Error cuadrático medio del estimador para los mélodos de mueslreo seleccionados a una determinada
e^Uuctura poblacional: Enloque de superpoblación

La precisión de los mélodos de mue:treo, cuando utilizamos un modelo de superpoblación viene dado por _t

_ ___. ^
j Proceso terminado 10 métodos de muestreo nplicados a 200 poblaciones

I'll'OLOGÍA DE LOS Mt`"I'ODOS DE
MUES'I'Rl^.O t)E SELECCI(^N Y [)I?
ES•1•IMACI(^N CONSII)ERADC)S EN EI.
ANÁLIS[S UE LA POBL.ACI(^N MARCO

[.a Icctura de este apartado es opcional
para ayuellas personas interesadas en de-
ralles técnicus.

El programa permite analizar 44 mé-
todos de muestreo posibles, obtenidos del
cruce de diferentes posihilidades de selec-
cicín y estimación; sin embar ro se reco-
miendan únicamentc sicte a^ternativas,
pudiéndose emplear las resrantes en fun-
ricín de la amplitud dcl estudio yue se esté
Ilevando a cabo. Estos siete métodos se

clasifican a su vez en tres grupos en fun-
ción del grado de complejidad que
representan':

^ Métndos de tipn nrro: Sisremático
eyuilibrado; Sistemático con intervalo va-
riable; Centrado con intervalo variable;
E~stratificado con una unidaci.

Ventajas: permitcn Ilevar a cabo las
estimaciones utilizando estimadores de
simple expansión. No es nrcesario tener
en cuenta probabilidades desiguales ni
utili-r.ar estimadores mejorados o corre-
^idos. Adcmás, si se ordena por una va-
riable asociada a la de estudio, pcrmire
recoger el efecto de estrariticacibn y

(l} l>cntro dr Iru grupos se rspcriGcan dr mcnur :r mayor grarlu ^Ic• dificuluul drl alf;oritnw utilii.ado
f^ar;t x•Ic•rriunar I:r murstra.

^'I ^) K



extiende la muestra a toda la población.
El estimador utilizado en el caso de la
media sería:

n

^x;
X _ i=1

n
Inconvenientes: no permiten calculaz el

error debido al muestreo con los datos de
una única muestra, por lo que éste sólo pue-
de ser calculado con los datos del marco. No
obstante se puede utilizar la aproximación
que considera que el orden de la población
es aleatorio mediante la expresión:

c z

V(X) _ (1 - 1/ Jn-^
n

O, si el orden de la población tiene un
efecto de estratificación, puede utilizarse la
expresión propuesta por la técnica del lazo,
uniendo dos unidades contiguas para for-
mar muestras de tamaho dos por estrato.

z
v(X) _ ^ Nh (1 _ fh ) S h(n-I)

h., N n h

Si el orden de la población es aleatorio
pueden presentarse, dada una población
concreta, valores anómalos consecuencia
de un coeficiente de correlación intraclá-
sica positivo.

• Métodos de tipo dos: Sistemático
con intervalo constante y correcciones de
los extremos; Sin reposición y probabili-
dades iguales con estimador de razón.

Ventajas: EI primer caso no necesita
ordenar la población al incorporar la in-
formación auxiliar en el proceso de esti-
mación, además ermite aumentar la pre-
cisión ordenandpo la población. En el
segundo caso elimina con carácter general
el efecto tendencia observado en el mues-
treo sistemático con intervalo constante.

El estimador de la razón viene dado
por la expresión:

X

N

- N

^Mi
R ^^ X

^=i

n
El método de estimación denomina-

do de correcciones de los extremos, debi-
do a Yates, consiste en obtener el espacio
muestral conforme al procedimiento de
muestreo sistemático con intervalo cons-
tante y corregir el estirnador ponderando
el primero y el último miembro por:

l+n(2i-k-1)

2(n - I)k

i es el aleatorio entre 1 y k
EI signo se reserva: + para el prirner

miembro y- para el último.
Inconvenientes: no permiten calcuíar

el error debido al muestreo con los datos
de una única muestra, por lo que éste sólo
puede ser calculado con los datos del mar-
co. Si la relación entre las variable no es la
adecuada, puede dar lugar a importantes
sesgos de estimación.

• Métodos de tipo tr^s: Probabilidades
desiguales y reposición parcial.

Venta) as: no necesita ordenar la ^o-
blación al incorporar la informac^ón
auxiliar en el proceso de estimación,
además permite aumentar la precisión
si se opta por ordenar la población. Per-
mite calcular el error debido al mues-
treo con los datos de una única mues-
tra, es decir, dispone de un estimador
insesgado del error cuadrático medio
del estimador.

El estimador utilizado para la media
será:

1 1 " X;
xra_^^,,, = N Xr^^_^:,,, = N `nP

conPi=Mi/M ^ ^
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Y paza estimaz la varianza del estimador:

V(XPd_c,^)=Ñ2 V(XPa_c^)=

_ 1 M-nb 1 X;
}^ --X 1

Nz M n(n -1) ; P; P^c`r J

z

En nuestro caso hemos aplicado este
método seleccionando muestras de tama-
6o dos en cada uno de los k= N/ n subes-
tratos c^ue es posible obtener dividiendo la
población por el tama6o de muestra. Asf
las expresiones a aplicar son:

Para el estimador de la media:
e
X a^(P^ Gp) ,^„r W h X h(PcL CrP) ^j N X h(P^ Crp)

n n

Y para estimaz la vazianza del estimador:

V(X h(P^L Crp) ) ^ W h^ v(x h(Po_ Crp) )_
n

^
- ^^ ^h ^ ' V(X hma_ cR) )

^
v(X 1 Mh - 26h ^ Xhl _ Xh2

hma_ c.P) )° Nh 2
M 4 P Ph h^ h2

Donde bh es igual al mayor entero de
la expresión

Min. Mh;

nh-1

Inconvenientes: el proceso de estima-
ción es más complejo que en el caso de
simple expansión.

SOLUCIÓN DEL PROTOCOLO SOBRE
SELECCIÓN DE UNA MUESTRA DE
ESTUDIANTES PARA EVALUAR AL
PROFESORADO

Para determinar la estrategia muestral
más adecuada a este problema se han in-
vestigado los resultados de una prueba
de evaluación del profesorado realizada
por los alumnos el afio anterior, junto
con la información auxiliar proporcio-
nada por las notas de fin de curso que el
profesor hab[a asignado a los alumnos.
Procesar esta información ha permitido
obtener la siguiente ficha técnica:

Principales caracterfsticas del Estimador de la varianza
diseño de la investigación ^or Estimador de la media por el calculado con la tEcnica
muestreo (SEq) Sistemáttco método de expanai6n del lazo

Equili^rado Resultados

Valores poblacionales
Media de la variable de contro( 4,2003
Desviación tlpica 1,4999

Error cuadrático medio
Del estimador 0,0078
Del estimador de la varianza 0,0059

Valores esperados
Del estimador 4,2003
Del estimador de la varianza 0,0729

Al 90% 0,0881
Cota de error A1 95% 0,1727

Al 99% 0>2G43
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La interpretación de esta ficha técnica
es la siguiente:

El método de selección elegido ha
sido muestreo sistemático ec^uilibrado con
estimador de simple expansión.

Proporciona una cota de error de más
menos 0,17 a un nivel de significación del
95%. Esto quiere decir que para una esti-
mación de 4,2 tenemos una confianza de
que el verdadero valor se encuentra en el
intervalo 4,03 a 4,37. La encuesta presen-
ta un error debido al muestreo muy pe-
quefio, que era uno de los objetivos inicia-
les.

Este nivel de error es inferior al exi-
gido en la solicitud de informe y es con-
secuencia de incorporar, en el análisis, la
información de la nota final de la asig-
natura. La ordenación de los alumnos
por esta variable auxiliar tiene, en este
caso, varias ventajas: permite dis poner
de una muestra representativa del con-
junto, puesto que el método considera-
do, al ser un procedimiento sistemática,
extiende la muestra a toda la población
y, al mismo tiempo, recoge un efecto de
estratificación, puesto que las dos varia-
bles presentan un cierto comportamien-
to acompasado. Alumnos con buena ca-
lificación tienen una valoración más
positiva de su profesor que alumnos con
peor nota final.

Las ventajas de este método de selec-
ción de muestras consiste en que pro-
porciona una cota de error pequeña en
el análisis de super^oblación realizado;
la sencillez de aplicación, puesto que
frente a los otros métodos considerados
no supone tencr que utilizar estimado-
res mejorados. Como inconveniente
hay que mencionar que no permite esti-
mar la cota de error con los datos de una
sola muestra. Este inconveniente, dadas
las caractertsticas de esta investi gación
no se ha considerado relevante. No obs-
tante, en caso de que entre las especifica-
ciones del diseño figurase el considerar

estimaciones del error con cada muestra
obtenida, el análisis realizado permite
identificar como método equivalente en
precisión al muestreo con probabilida-
des desiguales y reposición parcial, pro-
cedimiento que st permite estimar la re-
ferida cota de error.

Las unidades muestrales se seleccio-
narán de forma que, si el aleatorio de se-
lccción es i, la muestra sistemática equili-
brada vendrá dada por:

i+2jk, 2(j+l)k-i+l (j=0,...(1/2)n-1/2)

para n par y

i+2jk, 2(j+l)k-i+l, i+(n-1)k

(j=0,...(1/2)n-3/2)

para n impar.
Una explicación más detallada tanto

de esta ficha técnica como del método
empleado para seleccionar el procedi-
miento de muestreo sistemático ec^uili-
brado se puede encontrar en el siguiente
apartado.

TAMAÑO DE MUESTRA Y COTA DE
ERROR PARA DIFERENTES NIVELES
DE SIGNIFICACIÓN Y MUESTREO
ALEATORIO SIMPLE SIN
REPOSICIÓN

Consideramos que la población original,
los alumnos de un profcsor, está ordenada
por apellidos, o lo que es lo mismo al efec-
to de investigar como evaltían a un profe-
sor, ordenada de forma aleatoria. Los da-
tos proceden de un fichero externo de tipo
texto: C:\POSDEM\notas.txt. Una vez
abierto el fichero y cargados los datos en el
editor, se selecciona la variable de estudio
o de control y después, para determinar el
tamafio de muestra dado un nivel de sig-
nificación y el error de muescreo junto
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Poblaci8n ^ Info ^ Mueslreo Gráfico^ 1

i^
j Muestra (n) n/N (%) Error de muesheo Estimación

C I
0.00 : 1.0605970 0.00000 [ 214204 ; 6 38443]

8 2.OOi 0.5249689 4.26324 ( 2.93276 ; 5 03264]

20 5.00 : 0,3268981 3.98270 ( 3.26139 ; 4.56898]

40 ^
1000: 0.2249867 3.91519 ( 3.84193 ; 474188]

80 <0 00 : 0.1499911 4.29191 ( 4 09932 : 4.69928]

Introduzca el tamaño mueslral ó la cota de error absolutoprefijados para un detmminado nivel de confianzay pulse INTRO

Tamaño muestral 33.0 1 Cota de error 0.5

La tabla presenta el enor de muestreo, en términos absolutos, y la amplitud del mtervalo de
confianza, para diferentes fracciones de muasheo Los intervalos de confianza dependen del nivel
de conlianza seleccionado, a diferencia del error de muestreo que sólo depende del tamaño
muestral y de la vananza poblaaonat

Cuando qeneramos una población alealoria la columna "Eslimacióri' presenta un valor para el
estimador de la media o orovoraón, obtenido mediante la extracción de une muestra de tameño n,
de la población ficticia 9enerada.

Podemos celcular una acotación del enor cometido con un determinado nivel de confianza. en
térmmos ebsolulos, escribiendo el tamaño mueshal que deseamos utdizar, o bien podemos him la

con la cota de error asociada a él, se selec-
ciona la opción «Análisis de datos: para
mucstreo sin reposición».

Cuando cie pasa Ê ^ or encima de las
pestañas de esta pantalla se ^ueden leer,
en formato hi^ertexto, las pnncipales de-
finiciones uulfzadas. "I'ambién se pueden
realizar simulaciones catnbiando los valo-
res yue aparecen por defecto. Asf, si que-
remos saber cuál es el tamaño de muestra
que se corresponde con un determinado
nivel de signfffcación para una cota de
error de m^s menos medio punto, basta
ron escribir esta última cantidad en el re-
cuadro correspondienre. Par^i nuestro
prohlema vemos que cl tamaño de ^nues-
tra necesario es de 33 unidades. Alternati-
vanlrntr ^ara un tamaño de muestra igual
a 40 uni^ades la cota de error se sitúa en
0,44^)9.

•r r t r

Si no planteamos utilizar int ĉ^rmación
auxiliar yue per ►nita ►nrjorar el proceso de
selección de unieíades muestrales o el pro-
ceso de estimación, entonces saldrtamos de
esta pantalla para volver al cditor. Desde
allí, vamos a«Aceptar datos» y damos al sis-
tema el tamaño de muestra que hemos ele-
gido en esta fase previa. Una ver. yue se ha
establecido en 40 el número de unidades
de la muestra, desde la alternativa ^^[)atos:
Opciones» fijaremos y seleccionaremos
distintas alternativas: númcro de decima-
les: ^ara este caso cuatro; n1e todos par,c el
mo^elo dc superpoblación: pudemos se-
Icccionar todos; cstimador cir la mcdia por
simplc expansión o dc razón se^;ún los mé-
todos. Se aconseja, dado yue exfsten proce-
dimientos yue se han contenlplado sóla
con un tin peda ^ógico o de invesri^;arión
(por ejempl<^ ap^icar rorrecriones dc los
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Métodos de muestreo jFormatos de salida
Métodos de muestreo
Entorno de trabajo

yalores por defe^ ^uardar

Í` 5elección circular

Í Estimador de razón

Tipo de variables

^ r Cuantitativa

f ^ ^Ua^ItóttÍVa

, Estimacíón

^ C^` Media

^ ^ Totat

__ _ _ _ _ _

^ceptar ,çancelar Akuda
__ _ __. _

extremos al muestreo moditicado o esti ►Yia-
dor de razón a estimadores mejorados de
probabilidades desiguales), que se utilice la
opción recomendada por defecto por cl
propio sistema, dejando las otras alternati-
vas para estucíios parricularizados c^ para
poblaciones muy espccífiras.

En cuanto al procedimiento ^ara esti-
mar la varianza, dado yue el or^en de ia
población es aleatorio, se seleccionará csta
opción. Los daros son cuantitarivos. La se-
lección circular tiene scnrido cuando se
van a emplear mótodos sistctnária ►s y cl
cociente enn-e el tamañc^ úe poblaci<ín y el
de muestra no es entero. En cuanro al esti-
mador dc razón, sc recomiencía su uso
cuando se utiliz.^ inti^rmacion auxiliar co-
rrelacionada rc^n la variablc cíc cstucíio 0
de control. k:n esta prin^era parte dchcr.ín
estar desactivaJas ambas opcíoncs. Un. ►
vez que las opciones están correctamente

asignadas, pueden guardarse para tttilizar-
las en orras sesiones o como opción po ►-
dcf^cto del r ► suari^^. Esto no modiíica las
opc iones recomendadas por el propio sis-
tema.

Una vez cc^nfi^;uradas las opciones y
cerradas toúas L ►s vrntanas ahicrtas hasra
ahora hara evitar confusiones de navcga-
cic'in, seleccic^namos la op^ic'in «Muesrreo:
2. Sin rcposicicSn» y obtencmos en una
ventana tirulada «"1'abla de resultac{os>
una representación del es (^acio muestral,
de tocia.c las mucstras posil^les, cl estim.► -
aor obte^^ido en cada una cie ellas tanto
del parámen•o que sr está estudiandr^, cn
este case^ la raliticación media de los aluni-
nc^s, cun^c^ cíel estimador dc la varia ►ua c^e
ciicho estimador y su cota de error al 95^%,
de nivel úc contianza. I^esplazándonus
^or la barra latcr, ► I p< ►drmus ver . ► I final úr

^as mucsn^as un reswncn dcl conjunto.

ill.^
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-^.1^J xJda

Estimaciones para cada una
de las muestras obtenidas,
utilizando muestrea (MASSR}
Aleataria Simple Sin
Re GSICIÓn

Estimador de 4a media
por el método de

expansión

Estimador de {a
varianza supuesto

Grden aleatoria

T------^-^^ T•

ParámetrG pablacional =
4.2003

Estimador Estimador de la
varianza

Cota de error al 95%

ti^luestra(9) 4 0600 0 0381 0^?:
Muestra(10} 3 9060 0 0613 0 34f

Resumen

^,^alor esperado 4.0289 0 0489
Error cuadr^tica medio 0 0273 0 0008
Gota de error al 95°^á 0.3239 0 0546
^ ^ _, i . , f .i ^

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

fTamaP6os de poblacibn 400 ds muestra 4p Nú de muestras a 10 Error (%) al 95% - 7,7111 %

En la última parte existe otra ventana
con un texto breve ex ^licarivo de los datos
contenidos en la tabl^a de resultados, y es
posible desplazarse dentro de esa caja de
texto para poder leer el texto completo.
C;ualyuiera de estos textos o datos pucde
ser co^iado a otras aplicaciones utilizando
la utilydad del portapapeles.

En esta pantalla vemos yur la cota de
error no coincide con la yue hablamos ob-
tenido previamente al analizar los datos
(n = 40 cota de error = 0,4499). Esto es
debieio a que cste E^rocedimiento cle selec-
ción de muestras basa su análisis en una
representacicín del espacio muestral. Es
derir, si el nírmero de muestras yur se uti-

J

liza ^or defecro coincide con el valor que
resu^ta de dividir (N / n) este valor de nú-
mero de muesrras sí es suficiente para ob-
tener el espacio muestral com p leto en los
procedimientos sistemáticos. No obstan-
te, si queremos tc:nc:r una representación
mayor del espacio muestral podemos nto-
dificar el valor en «I)atos: Opciones: Nú-
tnero de muestras^ y dar un valor supe-
rior, por ejemplo de 150 muestras;
después podemos volver a aplicar «Mues-
treo: 2 Sin reposición» para que la simula-
ción nos proporcione unos valores yue se
aproximen más a los yue habíamos obte-
nido cuando consideráhamos todo el es-
pacio muestral completo.
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Estimaeiones para cada una
de las muestras obtenidas,
,utilizando muesfreo {MASSR}
.Aleatorio Simple Sin
Reposicibn
Parámetro poblacional =
4.2003

Muestra{149)
Muestra(150)

Resumen
esperado

Error cuadrático medio
Gota de error al 95°i°

Estirnador de la I Gota de error al 95°i;
varian z a

4.2403 0 0540 0 3254

4.3025 0.0484

4 2128 0 0500
0.0570 0 0003
0.4679 0 0349

Estimadores para cada una de las muestras obtenidas. Utilizando un método de muestreo (MASSR^
Aleatorio Simple Sin Repasición

'Tamaños de población 400 de muestra 40 Pdúm. de muestras s 150 Error (i°) al

En esta pantalla tenemos los princi-
pales valores asociados a un determina-
do procedimiento de selección y de esci-
mación desde el punto de vista del error
de muestreo. El error de muestreo es la
desviación típica del estimador, es decir,
la raíz cuadrada del error cuadrático me-
dio del estimador. Este concepto coinci-
de con el de varianza del estimador
cuando el método es inses gado y por
tanto el valor esperado del estimador
coincide con su valor poblacionaL Para
aumentar la generalidad, y dado que uti-
lizaremos después procedimientos ses-
gados como los mérodos centrados, las
correcciones de los extremos o el estima-
dor mejorado de razón, utilizaremos el
concepto de error cuadratico medio.
Este concepto se puede aplicar al t^iéto-

^
._1.JJ^uda

^ ^
^` " ^ ^^`l^sfimadór de a rri^ ia ^ŝtimadar de la

por el método de varianza supuesto
expansión orden aleatorio

Estimador

5°i - 11.1407 °i°

_J

do de estimación que se esta empleado
tanto para estimar un dererminado pa-
r^ímetro ( la calificación dada al profesor
en media) o para estimar su error cua-
dr^ftico medio. EI primer casa es la cota
de error del estimador de la media -se
trata del concepto de precisión o más ge-
neral de acuracidad del estimador del
par^tme[ro- y, en cl segundo caso, es la
cota de error del error -se trata de la es-
tabilidad o dc la precisitín del estiti^ador
del error con datos de cada muestra de-
terminada-.

Estos mismos conceptos se encuen-
tran, o es posible obtenrrlos, una vez se-
lercionado el método de mucstreo en di-
Eérentes t<^rmatos bajo las opciones
a(;álculos: para cada muestra; Para el con-
junto de muesn-as; f^icha técnira^>.
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Príncipales cnracterísticns del
diseíio de la investigación por
rnuestreo (MASSRJ Aleatnrio
Simple Sin Reposición

Estimndor de la medin por el
método de expansibn

Estimador de In varianza
supuesto orden aleatorio

^

!
^

7^,^.kh^^4^Qi `^4U^0^>O^hk,k^.^^{ Rasultados ^

Valores poblacionales Media de lava.riable r3e ^ ^ t^ ^,
_..,_,..

Desviacióntípica . i a^+^i+ ^
Errorcundráticomedío

_. _ - --
Delestimador OUSiU ^^
f^ei estimador de Invarianza O U003 , i

Valores esperados Del astimador 4 2128
Del estimador de la varianzn Q 0500 ^

Cota de error AI 90 á 0 238? '
A^ 95 °f° o as79
AI 99 %

_. _ ...
U 7162 ^

La opción de ticha técrnca proporciona drferenle: parámetros relativos al método de mue:heo
seleccionado, dadas las opcianes sobre tamaño de muestra y procedimienlos de eslimación del error,
aplicados a una determinada población marco-

-J

Tamaños de población 4q0 de muestra 40 Núm. de muestras • 150 Error (°^) nl 95i - 11.1407 °i°

La t►cha réaiica nos propc^rciona,
para una determinada población marco,
inf^^rtnación relativa a la variable de estu-
dio o de control utilizada y otros concep-
tos asociacios al error de muestreo y al ní-
vcl de si);nihcación. De esta p:antalla
podemos obtener varias conclusic^nes so-
bre el n^étodo de selección de muestras
ele ^,̂ ido. Así, en primcr lugar ( líneas uno
y ciC^s), tenemos la media y la desviación
tipica yue c:^racterizan una dererminada
población. }^;n Ias dos líneas si guientes te-
nemos el errur cuadrático medio del esti-
mador de la media ( línea tres) y del csti-
mador dc I^i varianza ( línea cuatrc^), cuya
raíz cuadrada es el error de mucstreo yue
multiplicada por el l7crrentil correspon-
diente a determinado nivel de significa-

ción nos proporcionaría la cuta cic error.
^,l valor espcrado del estimadur ( líneas
cinco y seis) nos proJ^orcicma informa-
ción sobre si el métodc^ de estimación es
insesgado o no y en yué medida. Cuanto
más se distancien estas dos c: ► nridades Qí-
nca rinco y uno), mayor será el sesgo de
seleccibn o de estimación. I'c^r último el
mismo concepto, pero rrtérido al estima-
dor de la varianra, hermitc ruantificar el
sesgo del n^étodc^ de estimarión del error
e_n el procedimienter rle^;ido (línea seis
frente a tres).

(;omo última ac^íón E^c^drmos ubte-
ner el list:tdo de la muesn^a yuc se va a in-
vesti{;ar junto a sus ce^rresl^crndientes
unidacies r-eservas dr primcr c^ segundo
intentu.
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Unidades seieccionadas,
utílizando muestreo (MA,SSR)
Aleatorio Simple Sin Reposición

1° Aieatorio de
seleccir^n = 92

2 4 Aieatario de
selecr_ión = 33

3 g Aleatorio de
selección = 19

^

Cota de error aI 95% 0.4fi79 Unidades
seleccionadas

Unidades reserUe.s Unidades reservns

Identificación de la unidad (1 292 234 198

Identiticación de la unidad ( 2) 190 242 373

Identificación de la unidad ( 3) 286 271 90

Identificación de la unidad ( 4) 6 299 187

Idenkificación de la_unidad 5 290 247 218
Identificación de la unidad 6 278 385 132

Identiticación de la unidad 7) 280 197 : a 3

b^entiticación de la unidad ( 8) 154 361 33t^ ^

Qa opción Listados:Oblencián de muestra a investigar proporciona los identilicadores de las unidades
poblacionales que han sido seleccionadas para pertenecer a une determinada muestra Se proporcionan
también las unidades a investigar para el caso de ausencias. negativas o ilocalizables.

J
J

J

;T 400 de muestra 40 Núm de muestras ® 1

EVALUACIÓN DE MrTODOS
CUANDO El, ORDEN 1)E LA
PO£iLACIC^N ES ALEA"I'ORIO

Este análisis anterior esta basado cn un
única población marco resultado de una
determinada realización. En este caso las
notas de un curso para y por un derermi-
nado profesor. En estos datos puede haber
movimientos aleatorios: si se hicieran las
pruebas de otra forma o si un alumno tu-
viera otro grado de inspiración, ésre ha-
bría podido tener casi con total cerreza
otro resultado. Uamos por v:ílido que, en
conjunto, la estructura y las caracterfsrícas
básícas de esta población no variarán dc
forma muy acusada por esre clemento
aleatorio. No obstantc vamos a compro-
bar qué ocurre cuando se introducen m^-
todos de selección sistem,íti^os suhrc una

0 ^rror (°f) al 95°i = 11.1407 /,

poblacíón generada por un mecanismo
aleatorío.

'1'al y como hemos visto en el decálo-
^;o utilizado como protocolo, podemos
tntroducir en el análisis una combina-
ción de ciiferenres esyucmas de muesrreo.
Para simplificar opramos por obscrvar cl
comporramiento dcl muestreo aleatorio
sin reposición, sistemático con intervalo
consrante y centrado eyuilibrado, todos
ellos con un estimador de simple expan-
sión y orden de la población aleatorio.
[)cade el módulo de superpoblación ob-
renemos la ccuación que rrpresenta esta
poblacián yur, en este caso, será una rec-
ta paralc:la al eje de abcisas y calculamos
el error cuadr:ítico medio del estimador
para un conjw^to de dos pohlacioncs fi-
nitas. Es fácil ohsrrvar yue la ordcnari^ín
de los resultados es dit^rente según 1a

50?



población a la que se han aplicado; esto
es especialmente relevante en el método
centrado. Es decir, una determinada
composición de los valores de la pobla-
ción, un valor anómalo o la aleatoriedad
introducida de forma expltcita pueden
dar lugar a que métodos en princi pio si-
milares entre st proporcionen resultados
diferentes. Para evitar este efecto pode-
mos ampliar el número de realizaciones y
observar cómo la media el error cuadráti-
co, la esperanza respecto del modelo del
error cuadrático medio del estimador,
tiende a converger hacia el valor del
muestreo sin reposición. No obstante
también sc observa que el método centra-
do presenta una cierta inestabilidad ca-
racterizada por una mayor varianza del
error cuadrático respecto del modelo.
Esto Ileva a que bajo este método se pue-
den presentar resultados sujetos a movi-
mierttos erráticos.

Un análisis similaz al realizado, conside-
rando un orden de la población aleatorio>
puede repetirse introduciendo un efecto de
estratificación como resultado de ordenar la
población de acuerdo a una variable auxiliar
que permita clasificar la ^oblación en
k=N/n grupos qû̂e sean significativamente
diferentes entre ellos. Cuanto mayor sea esta
diferencia, mayor será la ganancia en preci-
sión obtenida al ordenar o subestratificar la
población por este criterio.

CONCLUSIÓN

En el disefio de encuestas son técnicas
habituales, por la ventaja que suponen en
cuanto a conseguir una mayor precisián
de las estimaciones, la estimación por el
método de la razón, la selección con pro-
babilidades desiguales o el muestreo sis-
temático. No obstante, todas ellas pue-
den presentar distorsiones importantes si
las variables utilizadas para mejorar la se-
lección presentan un comportamiento
inconveniente. Por tanto, analizar la in-

formación contenida en el marco de la
encuesta permite mejorar la precisián
utilizando métodos de muestreo adapta-
dos a la estructura poblacional analizada.

Determinar qué método puede ser
preferible a otro con los datos de una
única población marco puede dar lugar
a selecciones de métodos de muestreo
erróneos. Ast es necesario analizar la po-
blación bajo el enfoque de los modelos
de super^oblación, esto es asignando a
la población marco un determinado gra-
do de aleatoriedad e introduciendo el
mismo en el modelo de selección de mé-
todos.

Investigadores o estudiantes, no nece-
sariamente expertos en muestreo, pueden
utilizar POSDEM para evaluar los méto-
dos de muestreo sistemáticos o con proba-
bilidades proporcionales al tama6o que
mejor se adapten al marco de una investi-
gación determinada. Este software se pue-
de usar en proyectos de investigación, con
fines educativos y en el traba)'o de campo
de encuestas por muestreo. Incorpora en
un programa de ordenador un conoci-
miento experto sobre una técnica esradts-
tica que en muchas ocasiones se encuentra
lejos del área de interés del investigador
pero que resulta crucial para que sus infe-
rencias sean precisas.
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