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INTRODUCCION

La determinacion del tamafio de muestra en el disefio de una encuesta por muestreo
probabilistico es una de las etapas mas importantes, por lo que debe afrontarse con
estricto apego a las consideraciones de caracter técnico de la teoria estadistica, asi como a
los objetivos de la investigacion y a los usos futuros de la informacion.

Resulta muy frecuente escuchar entre los especialistas en el tema que para calcular el
nimero de unidades que formaran parte de la muestra hay que considerar la varianza de
la variable de interés, asi como la precision con la que se desean obtener las estimaciones
y la confianza requerida. Sin embargo, se pone muy poco énfasis en la importancia de
tener presentes los objetivos de la encuesta, el tipo de variables e indicadores que se
desean estimar, los dominios de estudio que se quieren analizar, asi como el esquema de
muestreo que se utilizard para seleccionar a las unidades de observacion. Es cierto que el
tamafio de muestra tiene un efecto sobre la varianza de las estimaciones (S*/ n); sin
embargo, también se debe recordar que ésta, a su vez, depende en gran medida del
esquema que se utilice para la seleccion de la muestra (Kish, 1965).

Es habitual que las encuestas que se realizan en la practica sean de propdsitos multiples y
por lo tanto se requiera la estimacion de diversas estadisticas, las cuales, de manera
individual, pueden conducir a tamafios de muestra y esquemas de seleccion diferentes. En
este caso, la habilidad del especialista en muestreo conlleva a determinar el nimero de
observaciones necesarias para cubrir los objetivos de un estudio multitematico, logrando
generar un balance apropiado entre los costos de ejecucion y la precision deseada para los
diferentes parametros que se desean estimar. Sin embargo, se debe enfatizar que es muy
dificil encontrar soluciones 0ptimas cuando las caracteristicas que se desean investigar
son demasiado dispares o las frecuencias observadas son muy bajas en los dominios de
estudio de interés. Es obvio que las encuestas que se disefian para estimar totales a
niveles agregados y aquellas en donde se desean analizar subpoblaciones con
caracteristicas muy particulares requieren fracciones de muestreo muy diferentes.

En los textos que estudian la teoria del muestreo la determinacion del tamafio de muestra
para investigaciones multitematicas se analiza, en primera instancia, como si se tratara de
un problema univariado (Cochran, 1953 y Kish, 1965) sin considerar que practicamente
todas las encuestas son de propdsitos multiples. Asi, en el caso particular de la
determinacion del tamafio de muestra en un estudio multipropdsitos, cuando se desea
estimar una proporcion o porcentaje de una poblacion -con funcién de densidad binomial-
que posee ciertos atributos, se asume normalidad en la distribucion de probabilidad del
parametro (p) y no se considera la correccion por poblacion finita (cpf) (Cochran, 1953).
Si al aplicar este procedimiento se ignora que otras caracteristicas de la poblacion
también seran estimadas a partir de los datos recabados, no sera posible determinar la
precision para las variables analizadas en forma simultdnea y muy probablemente se



incrementara el error de muestreo.

Conforme a lo anterior, el objetivo de este trabajo es llamar la atencion sobre la necesidad
de asumir con solvencia técnica la etapa del calculo del tamafio de muestra en las
encuestas de propositos multiples y alertar sobre las limitaciones que se presentan en la
confiabilidad de las estimaciones para dominios de estudio que no fueron considerados en
los objetivos de la investigacion. De manera particular, se seiala la necesidad de evaluar
la precision de los indicadores que se obtienen y asumir con responsabilidad la
formulacion de hipdtesis sobre el comportamiento de subpoblaciones muy especificas
sobre las que no se puede garantizar que la inferencia estadistica tenga validez.

Il. TAMANO DE MUESTRA OPTIMO PARA DISTRIBUCIONES
MULTINOMIALES: EL. CASO UNIVARIADO PARA

DISENOS MONOETAPICOS

El calculo del tamafio de muestra para estimar parametros de proporciones con
distribucion multinomial es una situacion cotidiana en el disefio de las encuestas que
realizan las Oficinas Nacionales de Estadistica.

De esta manera, el problema de determinar el nimero de observaciones necesarias para la
estimacion simultdnea de proporciones multinomiales es equivalente a la construccion de
intervalos de confianza simultdneos para variables con distribucion multinomial, con la
diferencia de que en el calculo del tamafio de muestra los limites son fijados a priori por
el investigador, a fin de controlar la probabilidad de que el intervalo contenga al
verdadero valor del parametro.

Cuando se realiza una encuesta para estimar parametros de distribuciones multinomiales,
el objetivo se debe centrar en calcular intervalos de confianza para cada una de las
categorias de la variable. Sin embargo, en el trabajo cotidiano este hecho frecuentemente
se pasa por alto, ya que en la practica el procedimiento utilizado consiste en considerar a
cada categoria - versus el resto-, como si se tratara de una variable binomial y se utiliza
este hecho para determinar un conjunto de intervalos de confianza para cada una de las
proporciones observadas en las celdas de manera independiente (Cochran, 1953).

Esta manera de actuar no es del todo apropiada ya que este procedimiento no permite el
calculo del coeficiente de confianza para el conjunto de intervalos, puesto que
unicamente establece consideraciones sobre los valores de las proporciones analizadas de
manera individual.

En Quesenberry y Hurts (QH, 1964) se propone un procedimiento para construir
intervalos de confianza simultaneos para distribuciones multinomiales basados en una
aproximacion a la distribucion chi-cuadrada (X ?) mediante el siguiente razonamiento.

Sean n;, ny, ..., ng las frecuencias observadas en una muestra de tamafio n con
distribucion de probabilidad multinomial y sean 7w |, 7 2, ..., T  los pardmetros asociados
a la distribucion. En este caso, n; denota el nimero de observaciones clasificadas en la i-



¢ésima celda de la distribucion, mientras que 7 ; representa la probabilidad de que alguna
observacion caiga en la i-ésima celda (i=1, 2, ... , k), yes evidente que 7;-0y Z n;=1.

Conforme a lo anterior, QH propusieron los siguientes intervalos de confianza
simultaneos para los k pardmetros de las 1, w2, ..., k-

T rieni (21,2, e, k) (1)

donde:
mi'={A+2m-{A[A+4ni(n-n;)/n]}"?}/[2(n+A)]
representa el limite inferior y
mi'={A+2n+{A[A+d4n(n-n)/n]}"}/[2(n+A)]
permite el calculo del limite superior del intervalo.

En las expresiones anteriores A representa el porcentaje superior (o *100) de una
distribucion chi-cuadrada (X *) con (k - 1) grados de libertad y n el tamafio total de la
muestra (A ~ X (k-1,,) )- Asi, cuando n tiende a infinito (n — o0 ), la probabilidad de que
los k intervalos de confianza contengan el verdadero valor del parametro serd menor a (1-
a).

Las expresiones para los intervalos de confianza definidas en (1) fueron recomendadas
para el caso en que la probabilidad de que las aseveraciones acerca de los verdaderos
valores 7 j son correctas y deben ser mayores o iguales a (1-a. ); es decir, cuando la
probabilidad de que la afirmacion sea incorrecta es menor o igual que o .

En un trabajo posterior, Goodman (1965) mejor6 el método de calculo de QH y propuso
otra metodologia que genera intervalos de confianza més pequefios, basados en la
aproximacion de la densidad binomial a la distribucion normal, utilizando la desigualdad
de Bonferroni y el teorema del limite central para determinar la probabilidad de que los
intervalos sean correctos en forma simultanea.

Goodman demostré que los estimadores propuestos por QH se podrian obtener a partir de
la solucién de una ecuacion cuadraticaen 7 ; :

(pi-mi)*=Ani(1-n;)/n(i=1,2,..,k) Q)
en donde pi=n;/ ny A tiene la misma interpretacion que la sugerida por QH.

Cuando k=2 y (n — o0 ), la probabilidad de que los intervalos de confianza definidos por
(1) y (2) contengan al verdadero valor del parametro es (1 - a ); y corresponden a los que
se construyen para estimar los parametros de una distribucion binomial.

Cuando se trata de una variable multinomial, y en particular cuando k > 2, Goodman(op.
cit.) demuestra que las expresiones (1) y (2) se pueden mejorar reemplazando A por B, en
donde B corresponde al valor maximo del (a / 2) * 100 percentil de una distribucion chi-



cuadrada con un grado de libertad (B~ X %1 12) ).

Conforme a lo anterior, la probabilidad de que el intervalo de confianza obtenido sea
incorrecto para 7 ;es igual a a /k; mientras que la probabilidad de que al menos uno de
los k intervalos de confianza sea incorrecto es igual a o .

Mediante este procedimiento se obtienen intervalos mas pequeios que los propuestos por
QH, y ademas segiin Goodman (op. cit.) este es el procedimiento apropiado para
garantizar que la probabilidad de las afirmaciones sobre la precision del intervalo sean
correctas.

Las expresiones propuestas por QH para determinar intervalos de confianza en una
muestra aleatoria de tamafio n proveniente de una distribuciéon multinomial con
parametros pi, P2, .., Pn SON:

Pi=pi:Zwiylpi-pi)/n]"%i=1,2,..,k (3)

los cuales contendran al verdadero valor del pardmetro en forma simultanea con
probabilidad (1 - £ a ;), y donde p; representa la proporcion observada en la i-ésima celda
Y Zwi/2)es el (1-o;/2) ¥100 percentil de una distribucion normal estandarizada.

Posteriormente, Angers(1974) teniendo como referencia el trabajo de Goodman propuso
un método grafico para determinar tamafios de muestra para distribuciones
multinomiales. Angers propuso que los puntos medios de los intervalos de confianza se
pueden calcular utilizando la siguiente expresion:

di=Z in [piA-p)/n] *5i=1,2, ..,k (4)

A partir de (4) es posible calcular los valores de las d;’s para determinados niveles de
confianza a ;’s. Sin embargo, Angers (op. cit.) sugiere que es muy tedioso determinar el
valor 6ptimo de n para las d;’s, si el objetivo es que los k intervalos p; = p; £ d; contengan
al verdadero valor del parametro en forma simultanea con un nivel de significancia o = X
o i. Asi, la propuesta consiste en sugerir que el tamafio de muestra se determine de
manera grafica sustituyendo X o ; por X o /2, por medio del siguiente procedimiento que
se apoya en un razonamiento grafico : elija de manera arbitraria un tamafio de muestra n
y calcule los k cocientes por medio de la expresion:

nd?/ pi(1-pi);i=1,2,..., Kk (categorias de la variable de diseiio) (5)

que representan los valores de las abcisas, mientras que en el eje de las ordenadas se
ubican los niveles de confianza (O£ o £ .10 y O£ o £ .01).

Posteriormente, se busca en las graficas propuestas los valores obtenidos en el eje de las
abcisas a fin de identificar los correspondientes niveles de confianza (a i’s); y se compara
la X o ; con el valor de a definido por el investigador, el criterio que se utiliza para
decidir es que si la sumatoria (£ o ; ) es mayor(menor) que o , entonces el tamafio de
muestra propuesto es muy pequefio (grande), por lo que se debera modificar el tamafio de
muestra en multiplos de n y continuar con el procedimiento descrito hasta encontrar un



intervalo (n; £ n £ n,) que contenga al valor buscado. Cuando se logre ubicar el intervalo,
el numero final de observaciones se obtiene por medio de interpolacion lineal simple.

1. El Calculo del Tamaii o de Muestra: Aspectos Practicos

La relacion de los procedimientos anteriores con la practica cotidiana se puede ilustrar a
partir del trabajo de Tortora (1978). Haciendo referencia a la manera en que
Cochran(1953, pag. 50) aborda en su libro clasico la determinacion del tamafio de
muestra para estimar una proporcion aplicando un esquema de seleccion aleatorio simple
y para el caso univariado, Tortora retoma la propuesta de Goodman(op. cit.), y plantea el
calculo del tamafio de muestra de la manera siguiente.

Suponga que una antropdloga desea investigar el tipo de sangre de los habitantes de una
isla y quiere seleccionar una muestra de tamafio n para estimar el porcentaje de los que
tienen sangre de tipo O. Asi, segtn el procedimiento descrito por Cochran(op. cit.), el
experto en muestreo debiera considerar a la variable(tipo de sangre O) como si se tratara
de eventos Bernoulli y el efecto del tamafio de muestra sobre el valor del estimador se
debe medir en términos del error estandar o del intervalo de confianza. Sin embargo, de
acuerdo al razonamiento de Tortora (op. cit.) suponga ahora que la antropologa desea
estudiar de manera simultanea la distribucion de los distintos tipo de sangre de todos los
habitantes de la isla.

Esto significa para el muestrista responder a la siguiente pregunta, qué tan grande debe
ser la muestra para garantizar con suficiente precision afirmaciones sobre la
distribucion de los porcentajes de los distintos tipos de sangre (A, B ,0 y AB) de los
habitantes de la isla.

La pregunta anterior debiera ser la que los muestristas de las Oficinas Nacionales de
Estadistica se plantearan y respondieran durante la etapa de elaboracion de los diferentes
disefios de muestra que involucran distribuciones multinomiales, ya que es muy comun
que en las encuestas se definan objetivos como los que se plantea la atropologa hipotética
del ejemplo de Cochran. Sin embargo, los hechos indican otra cosa, y claramente se
enfrenta una inconsistencia entre el deber ser y la realidad, por lo que es posible que en
algunas encuestas no se tengan observaciones suficientes para estimar con precision
parametros de interés en subpoblaciones, con el agravante de que ademas en la
divulgacion, interpretacion y utilizacion de los resultados existe poca preocupacion de los
usuarios por la precision estadistica de los datos y por supuesto las inferencias y
decisiones de politica que se plantean nunca hacen referencia al error de muestreo
asociado a las estimaciones.

El procedimiento propuesto por Tortora(op. cit.) parte de dividir a una muestra de tamafio
n en k categorias exhaustivas y mutuamente excluyentes. Asi, sea 7 ; la proporcion de la
poblacion ubicada en la i-ésima categoria (2 7 ; = 1) y n; la frecuencia observada en la i-
¢ésima categoria de una muestra aleatoria. Para una precision o deseada, se quiere
determinar el conjunto de intervalos ; (1i=1, 2, ..., k) tal que:

Pr{n* o (niel)}3 (1-a)(6)



Es decir, se desea que la probabilidad de que todo intervalo I; contenga al verdadero valor
del pardmetro iseamenora (1 -a ).

A partir del trabajo de Goodman(op. cit.) se presentan expresiones que permiten
aproximar el calculo de intervalos de confianza cuando n — oo :

T it (i=1,2, e, k) (7)

en donde:
nii=ni-[Bni(1-ni)/n]l/2
ni'=ni+[Bni(l-n;)/n]'"?

representan el limite inferior y superior y B es el percentil superior (c. /2 * 100) de una
distribucion X *con 1 grado de libertad (B ~ X * 1, 12)).

El anélisis de las ecuaciones dadas en (7) revelanque [w; (1-m;)/n ] Y265 1a
desviacion estandar de la i-ésima celda de una poblacion multinomial, y ademas se debe
recordar que las funciones marginales de probabilidad corresponden a una densidad
binomial. Asi, si N es el tamafio total de la poblacién y se incorpora el factor de
correccion por poblacion finita (cpf) y la varianza de cada 7 ;, se tiene una aproximacion
a los intervalos de confianza (Cochran, 1953).

ni'=n;i-[B(N-n)n;(1-n;)/(N-1)n]""?
mi'=ni+[B(N-n)n;(1-n:)/(N-1)n]""*(8)
Considerando que cuando N — o las expresiones anteriores convergen a (7).

Para la determinacion del tamafio de muestra se requiere definir la precision de cada
parametro de la distribucion miltinomial. De esta manera, suponga que se desea una
precision absoluta b; para cada celda; entonces, a partir de (7) se tiene que:

ni-bi=ni-[Bni(1-n;)/n]"?
ni+bi=n;i+[Bni(1-n;)/n]""?(9)
Despejando el valor de b; en las ecuaciones (9):
bi=[Bri(1-m:)/n]"'"*(10)

y resolviendo para n se obtiene que el tamafio de muestra necesario para estimar cada
celda con una precision b; es igual a:

n=mix; { Br;(1-7;)/b’,11)
En caso que se desee incorporar la correccion por finitud (cpf) (11) se convierte en:

n=max; { BN7;(1-7;)/[b(N-1)+Br;(1-7;)]} (12)



Conforme a lo anterior, para decidir sobre qué tamafio de muestra resulta mas apropiado
se deben calcular los k pares ( bj, ) y seleccionar el valor de n que resulte mayor
dejando el valor de B fijo en cada caso.

Es importante observar que en (11) y (12) el tamafio de muestra es una funcion de © ; y de
b; , por lo que n decrece cuando 7 ; -, 1/2 y también lo hace en el caso en que b; -, 0. En la
situacion en que b;j=b " 1, sélo se requiere hacer un calculo y se sugiere que este sea con
la  ;mas cercana a 1/2.

Es frecuente que en la practica se desconozca un valor aproximado de la proporcion T
que se desea estimar; por lo que se puede suponer -como frecuentemente se hace- que 7 ;
=12yb=bVi=1,..,k, porlo que n=B /4 b’.

2. Ejemplo de Calculo

A fin de ejemplificar el procedimiento propuesto por Tortora, continuemos desarrollando
el ejemplo hipotético de la antropologa que desea estimar las proporciones de habitantes
con tipos de sangre A, O, B y AB. Para este fin, supongase que de un estudio previo se
sabe que la distribucion de los tipos de sangre en una poblacion similar fue la que se
presenta en el cuadro 1.

Cuadro 1
DISTRIBUCION DEL TIPO DE SANGRE

TIPO DE SANGRE PORCENTAJE
A 27
B 19
O 43
AB 11

Ademas, suponga que se desea obtener una precision absoluta de = 5 % para cada
proporcion y un coeficiente de confianza de .95 (o = 5%). Seguin la notacion utilizada por
Tortora, en este caso b;=.05 (1= 1, 2, 3 y 4) ya que se requiere la misma precision para
cadaceldaya=.05((1-a)=.95),y como supuesto adicional se asume que la
poblacidn es suficientemente grande por lo que se ignora la cpf.

Debido a que b; =b V i, entonces so6lo debemos efectuar un calculo utilizando la
proporcion que se encuentre mas cerca de .5, y que en este caso corresponde a la



proporcion de la poblacion con tipo de sangre O. Asi, utilizando la expresion (11) y
sustituyendo de forma conveniente:

n=Bn;(1-n;)/b%=6.5381*0.43 (1-0.43)/(.05)*=641

se obtiene que el tamafio de muestra requerido es de 641 personas. En este caso, k=4 y B
es igual a 6.5381, que corresponde al valor en tablas de una distribuciéon X 2(1,a /k=0125) CON
un grado de libertad para un valor de o / k = 0.0125

(1.25%); yaque B~X?(_ .

Por otra parte, si el problema se resolviera de la manera tradicional se tendrian que
calcular tres tamafios de muestra diferentes -uno para cada valor de p- suponiendo en
cada caso una distribucion binomial (normal) del parametro de interés.

Asi, considere la popular expresion para el calculo del tamafio de muestra para una
proporcion binomial:

n=tpq/d 13)

en donde t representa la abcisa de la curva normal para una confianza o determinada,
mientras que d es el error maximo absoluto con el que se desean obtener las
estimaciones. De esta manera, con a =.05 los tamafios de muestra calculados para cada
una de las proporciones requeridas son:

na =303 ; ng =236 ; no =377y nag =150

Segtin el criterio definido por Cochran se debiera escoger el valor maximo y seleccionar
377 personas; sin embargo, observe que este valor representa tan s6lo el 58.8% del total
de observaciones calculadas mediante el método propuesto por Tortora. Es decir, se
estaria seleccionado una muestra 41.2% menor de lo que realmente se necesita. Ante esta
situacion, es evidente que se incrementa el error de muestreo cuando se intentan
desagregar las observaciones para analizar caracteristicas de interés en dominios de
estudio especificos con baja frecuencia de aparicion.

La comparacion de ambas formulas se logra por medio del cociente de las expresiones
(11) y (12) el cual indica que:

n/n’=B/t*(14)

Observe que la relacion varia de acuerdo al valor que asume B ~ X 2 (1, k), €l cual a su
vez depende de la precision requerida (o ) y del nimero de categorias en que se
distribuye la variable de interés (k). De esta manera, es posible construir una tabla en
donde se establezca la relacion que existe entre el tamafio de muestra de una distribucion
binomial y aquel que se obtiene por medio de intervalos de confianza simultdneos para
distribuciones multinomiales.

Cuadro 2



RELACION ENTRE EL TAMANO DE MUESTRA BINOMIAL Y DE INTERVALOS
DE CONFIANZA SIMULTANEOS MULTINOMIALES'

CATEGORIAS
CONFIANZA 3? 4 5 6 7 8 9 10
o

010 130 | 138 |144 |148 |1.54 1.56 1.60 | 1.63
025 139 | 149 157 |1.63 |1.69 1.74 1.78 | 1.82
.050 149 162 |[1.73 |1.81 |1.89 1.94 2.00 |2.05
075 158 | 1.74 |1.87 |[197 |205 2.13 220 | 226
100 168 |186 |200 |212 |222 2.31 238 | 245

" En las celdas se reportan los valores del cociente n / n’ = B/ t* y no se considera la
correccion por poblacion finita (cpf), ademas de que se asume la misma precision
absoluta para cada una de las categorias.

? Cuando k=2, se trata de una distribucion binomial y el tamafio de muestra se determina
de la manera tradicional propuesta por Cochran.

La interpretacion del cuadro 2 se debe hacer de la manera siguiente. Supdngase que se
desean estimar las proporciones de una cierta variable con distribucioén de probabilidad
multinomial formada por 3 categorias y se quiere garantizar una confianza de (1 - o ) =
95% y la misma precision para todas las celdas. En este caso, la formula propuesta por
Tortora indicaria que se tendria que seleccionar una muestra 49% mayor a la que se
determinaria si se aplicara la expresion tradicional que se presenta en Cochran(1953).
Esto significa que (13) subestimaria el verdadero tamafo de la muestra necesario para
obtener la precision deseada en cada una de las tres categorias en que se clasifica la
variable de interés a una confianza del 95%.

El método de Tortora representa la manera correcta de proceder para determinar el
tamano de muestra de una proporcién multinomial bajo un esquema de seleccion
aleatorio simple y cuando se utiliza s6lo una variable de disefio; sin embargo, en Angers
(1979) se mejora esta propuesta ya que el autor considera que en ocasiones los resultados
generados por la expresion (11) son muy conservadores y estiman tamafios de muestra
innecesariamente grandes.

Angers (op. cit.), basa su procedimiento usando para el calculo un valor muy cercano a .5




para cada parametro mediante la siguiente formula:
n=mina;max; { Bin;(1-7;)/b%;i=1,..,k} (15)

tal que i< a; <oy X i “o i <a . En esta propuesta, B~ X (1, /k) tiene la misma
interpretacion que en el método de Tortora y las a;’s = a / k y el valor de a son
propuestos por el investigador. Asi, la probabilidad de que el i-ésimo intervalo de
confianza contenga al verdadero valor del parametro t; es al menos (1 - a ;), mientras que
(1 - o) representa la probabilidad de que los k intervalos sean correctos de manera
simultanea.

Segun los resultados de las aplicaciones que presenta Angers en su investigacion, esta
forma de calcular el tamafio de muestra es mas robusta y puede llegar a significar ahorros
de casi un 12% en el nimero de observaciones a seleccionar en relacion al método de
Tortora.

Thompson (1987) hace una revision de las investigaciones realizadas y concluye que el
método propuesto por Angers(1984) supera las propuestas anteriores pero resulta muy
tedioso en su aplicacion. En este sentido, el autor propone una manera de determinar el
"peor de los casos" (worst case) para un vector de pardmetros multinomiales cuando se
desean obtener intervalos de confianza simultaneos para cada uno de los componentes del
vector p .

Thompson plantea que el objetivo consiste en determinar el tamafio de muestra n para
una variable aleatoria de una distribucién multinomial, de tal forma que la probabilidad
de que todas las proporciones estimadas de manera simultanea estén contenidas en el
intervalo sea menor que (1 - a ) ; esto es,

Pr{mn* | pi-n:| <di;>1-a(16)

en donde 7 ; es la proporcion de observaciones en la i-€sima categoria en la poblacion, p;
la proporcion observada en la muestra y k el nimero de categorias y

a;=Pr{%Z.,3 d;0On/OP;(1-P)}=2(1-f (Z»)) (17)

en donde Z; es la variable normal estandarizada, f la funcion acumulativa de probabilidad
yZi=diC")n/C")pi(1-pi).

A fin de obviar la correccion por finitud y lograr la normalidad del estimador, se asume
que la poblacion es lo suficientemente grande y que el muestreo se hace sin reemplazo.
En la expresion (16) y siguiendo a Angers (1974), se define las d; como:

di=Z i/ [pi(1-pi)/n]"*(18)
en donde Z (4 i/2) es el percentil (1 - o i/2)*100 de una distribucion normal estandarizada.

Como resultado de esta investigacion, Thompson demuestra que para un determinado

. . . . k r
nivel de significancia a ; de las d;’s (excepto cuando 2. i = a. ), el vector de parametros de
una distribucién multinomial para determinar "el peor de los casos" se maximiza para 2.



o i =, cuando p ; = 1/ m para un numero determinado de categorias y p ; = 0 para el
resto; es decir,

P+Z /i [(A/m)y(1-1/m)/n]"*,i=1,..,k(19)
en donde los valores de m varian conforme aky a .

Conforme a lo anterior, y suponiendo que di=d " i=1, ..., k y sin tener ninguna
informacion acerca de la forma en que se distribuye la variable en las distintas categorias,
Thompson (op. cit.) propone la siguiente expresion para el calculo del tamaiio de
muestra:

n=max , Z* (1/m) (1 - 1/m) / d* (20)

En donde ij (1 -a /2m) es el limite superior del (a /2m) percentil de una distribucion
normalym1 Z'.

Thompson sugiere que el tamafio de muestra se puede determinar a partir del cuadro 3
dividiendo d*n / d?, cuando el investigador especifica un nivel de confianza a y una
distancia (error de estimacion) d.

Para ilustrar el uso del cuadro 3 suponga que se desea determinar el tamafio de muestra
para realizar una encuesta que pretende estudiar el comportamiento de las mujeres en
edad fértil por grupos de edad en funcion al nimero de hijos nacidos vivos. Asi, si se
desea una confianza de 95% para todas las categorias, entonces se fija a =5% y en el
cuadro 3 se observa que se deberian seleccionar un total de 510 mujeres (d*n=1.27359),
mientras que en la tltima columna se estaria indicando el numero de pardmetros distintos
de cero . Es importante notar que no se requiere conocer a priori el nimero de grupos de
edades que se formaran, lo cual significa que bajo esta manera de proceder no es
necesario saber el nimero de categorias(k) en que se divide la poblacion.

Cuadro 3

Tamaifio de Muestra para Estimar en forma Simultanea los
parametros de una distribucion Multinomial con una distancia "d"
del verdadero valor con un nivel a de significancia

N
.50 44129 177 4
40 50729 203 4
.30 .60123 241 3




.20 74739 299 3
.10 1.00635 403 3
.05 1.27359 510 3
025 1.55963 624 2
.02 1.65872 664 2
.01 1.96986 788 2
.005 2.28514 915 2
.001 3.02892 1212 2
.0005 3.33530 1342 2
.0001 4.11209 1645 2

Reproducida de Thompson (op. cit.)

A partir del analisis realizado se puede concluir que cuando se desean estimar parametros
de distribuciones multinomiales y garantizar la precision simultanea de todos ellos, la
expresion propuesta por Cochran no resulta apropiada ya que subestima de manera
importante el nimero de observaciones necesarias para garantizar la precision deseada en
todas las categorias en las que se distribuye la variable de interés.

Asimismo, es importante enfatizar que en la practica es habitual que se deseen estimar
proporciones multinomiales por lo que se aconseja aplicar procedimientos robustos que
estan disponibles y que superan a los que se utilizan de manera tradicional para
determinar el tamafio de muestra (n=t’pq/d®).

III. LA DETERMINACION DEL TAMANO DE MUESTRA EN DISENOS
POLIETAPICOS Y MULTITEMATICOS

Hasta ahora, en los desarrollos presentados ademas de los supuestos en los que se basan
los métodos se asume que la seleccion de las unidades de observacion se realiza en una
sola etapa y se trabaja como si solo se deseara estimar una caracteristica de la poblacion.
Es decir, se supone un esquema de muestreo monoetapico y aleatorio simple (MAS), en
donde unicamente existe una variable de interés (proporcion, media o total). Sin
embargo, en la practica no es comin que se presenten estas situaciones ya que en la
mayoria de los disefios de muestra al menos se requieren dos etapas para seleccionar a las



unidades de observacion, y practicamente todas las encuestas se pueden considerar de
propodsitos multiples.

Lo anterior significa que a los problemas derivados de la falta de aplicacion de un
procedimiento apropiado para la determinacion del tamafio de muestra se agrega el hecho
de que el numero de observaciones a seleccionar se debe incrementar debido a la
necesidad de formar estratos y conglomerados para la seleccion de las unidades primarias
de muestreo (UPM’s), lo cual aumenta la varianza de los estimadores.

En la practica, el problema de seleccionar la muestra en varias etapas y formar estratos y
conglomerados para facilitar la identificacion de las unidades de observacion, se resuelve
corrigiendo el tamafio de muestra obtenido mediante muestreo aleatorio simple por un
factor denominado efecto de disefio (efd) que relaciona el coeficiente de correlacion
intraconglomerados con el tamafo promedio de las unidades de segunda etapa.

En Cochran (op. cit.), se sefiala que es habitual que en la planeacion de las encuestas las
organizaciones ejecutoras estén interesadas en estudiar multiples caracteristicas de la
poblacion, por lo que propone que para determinar el tamafio de muestra se fije el error
maximo aceptable para cada una de las caracteristicas que se consideren mas importantes
y se calcule de manera independiente el nlimero de observaciones requeridas para cada
caso.

Posteriormente, se sugiere comparar los diversos valores obtenidos y decidir al respecto:
si éstos son similares y el tamafio de muestra mas grande estd acorde con el presupuesto
destinado para la realizacion de la encuesta, se opta por este nimero de observaciones el
cual garantizara suficiente precision para todas las variables de interés. Sin embargo, la
practica cotidiana revela que esta situacion es poco frecuente y en muchas ocasiones los
valores son tan discordantes que es necesario renunciar a investigar algunas
caracteristicas de la poblacion.

Es dificil que los disenadores de encuestas con poca experiencia -y sobre todo los
usuarios de la informacion- comprendan esta situacion, y por lo tanto es frecuente que se
decida investigar caracteristicas de la poblacion en donde el tamafio de muestra utilizado
no esta en condiciones de estimar con la precision adecuada, sin que exista preocupacion
por evaluar la magnitud del error de estimacion.

Asimismo, cuando se desean analizar subclases con caracteristicas poco frecuentes es
dificil estimar el tamafo de muestra ya que la distribucion de la variable se conoce a
posteriori y es muy probable que se incremente el error de muestreo de manera
considerable(Yates, 1953). Esta situacion es cotidiana en las encuestas de hogares
(empleo, niveles de vida y presupuestos familiares) sin que los usuarios de la informacion
intuyan que la calidad de los resultados que analizan y las recomendaciones de politica
que formulan pueden carecer de validez estadistica (CEPAL, 1998).

De esta manera, los problemas de subestimacion del tamafio de muestra se agravan con la
consiguiente pérdida de precision e incremento en el error de muestreo y sesgo de los
estimadores.

En los textos sobre la teoria del muestreo se trata ampliamente el tema de la



determinacion del tamafio de muestra para disefios que requieren obtener el nimero
optimo de selecciones de primera y segunda etapa para un presupuesto determinado o una
varianza deseada, y ademas el interés del investigador se centra en estudiar una sola
variable(Cochran, 1953, Snedecor y Cochran, 1980). Sin embargo, la mayoria de las
encuestas requieren la estimacion simultanea de varias variables con una precision
adecuada y en este caso los procedimientos para calcular el tamafio de muestra 6ptimo no
estan bien definidos.

1. El Planteamiento Matematico

Ya se sefialo que la manera tradicional de proceder consiste en estimar el tamafio 6ptimo
para cada variable -utilizando la expresion propuesta por Cochran y posteriormente
decidirse por un valor que de alguna manera signifique una solucioén que satisfaga los
requerimientos en forma conjunta(denominada solucién de compromiso); sin embargo,
esta no es la forma mas adecuada de resolver el problema ya que frecuentemente no se
logra obtener la solucion 6ptima. De hecho, cuando se trata de estimar de manera
simultanea un determinado niimero de caracteristicas (p® 2) no existe un criterio unico
para la determinacion del tamafio de muestra 6ptimo (Kokan, 1963), por lo que actuar de
la manera tradicional no garantiza la confiabilidad requerida en las diversas variables de
interés.

No existen muchas investigaciones que traten este tema y es preciso sefialar que la
solucion matematica para determinar el nimero 6ptimo de selecciones de primera y
segunda etapa cuando el interés se centra en la estimacion simultanea de varias variables,
significa minimizar una funcién de costos no lineal sujeta a restricciones no lineales y
varianza constante lo cual puede resultar bastante complejo.

Si el andlisis se centra en una variable el procedimiento para determinar el tamafio 6ptimo
de muestra para disefios de una etapa esta bien documentado en la literatura. Es decir,
cuando se desea determinar el nimero 6ptimo de selecciones que minimice el costo de la
encuesta para una varianza deseada (V=2a9+ S ik a;/m;) o minimizar la varianza del
estimador para un presupuesto determinado( C= co + S* ¢; m;); en donde mas m;’s son
funcion del nimero de selecciones y k1 Z* depende del procedimiento de muestreo
seleccionado; ¢; es el costo por muestrear la unidad m; y a; no depende de m; pero si de su
variabilidad.

Asi, Kokan (op. cit.) demuestra que para un costo C fijo el valor minimo de la varianza se
obtiene por medio de:

Vinin= a9+ ( S O(aic;))’ / (C- ¢o) (21)

Por otra parte, cuando la varianza V es fija el valor minimo de C se obtiene por medio de:
Cumin = co+ (Si* O(aic))’ / (V- a0) (22)

y los tamafos de muestra 6ptimos son:

mi= O (ai/c;)(C-¢,) / & ¥ O(aic; ) ; (i=1,..., k) (para C fijo) (23)



m=0(ai/c;) (& iko(aici) / (V-ay) ; (i=1,...,k) (para V deseada) (24)

En Ia literatura no existe una solucion tan simple cuando se trata de una encuesta que
estudia varias caracteristicas de manera simultanea, ya que las a;’s cambian y es probable
que los costos ¢; también dependiendo de la variable de estudio, y por lo tanto no es
posible encontrar un método Unico que minimice la varianza de todas las variables en
forma simultdnea para un presupuesto determinado.

Existen algunas propuestas para solucionar esta situacion (Chakravarthy, 1955 y Ghosh,
1958) que han planteadas por Kokan (op .cit.) como un problema de optimizacion de una
funcioén sujeta a restricciones mediante técnicas de programacion no lineal de la manera
siguiente.

2. El Criterio de Optimalidad

Suponga que se dispone de un determinado presupuesto C para la realizacioén de una
encuesta en la cual se desean investigar p caracteristicas de una poblacion de interés. Es
bien sabido que no se puede obtener un valor exacto en las estimaciones por lo que se
esta dispuesto a aceptar un cierto margen de error el cual dependera de la caracteristica de
estudio, y para el cual se puede fijar una cota superior a la varianza (V) con algin nivel
de confianza a .

Asi, un vector m=(mj, my, ..., my) se dice que es 6ptimo si minimiza el costo de la
investigacion sujeto a la condicion de que la varianza V;j de la j-ésima caracteristica de
interés no sea mayor a una cantidad v; prefijada, para un nivel de confianza 1-a ; (0<a
i<1),j=1, ..., p, y en donde p representa el nimero de variables a estudiar.

Siguiendo a Kokan (op. cit.) la solucion general se puede plantear de la manera siguiente.
Considere una poblacion de tamaiio N (Uj, Uy, ..., Uy) en donde se desean medir p
caracteristicas variables. Se determina un esquema de seleccion y se extrae una muestra
de tamafio n y se fija la varianza V;para la j-ésima variable. De esta manera, el problema
de asignacion Optima de la muestra consiste en minimizar una funcion de costos C que
depende del vector m sujeta a las restricciones de varianza (Vj), lo cual se plantea de la
manera siguiente:

Min C=f (m) (25)
s.a. Vi £ vj; (=1, ..., p) (26)
0£ m;, M; ; (i=1, ..., k) (27)

Si existe un vector m que satisface las (p+2Kk) restricciones impuestas por (26) y (27) se
dice que existe una solucion factible. Ademas, si esa soluciéon minimiza la funcién
objetivo (25) se obtiene un minimo local éptimo.

3. Formulacion Especifica: Muestreo Aleatorio Simple Estratificado

Suponga que se forman L estratos y que n, unidades son seleccionadas sin reemplazo del
estrato h, y sin pérdida de generalidad suponga que se esté interesado en estudiar la media
de la poblacion ~ Y;. Asi, un estimador insesgado de la media poblacional ~ Yjes = yijest



el cual tiene una varianza muestral igual a :
Vi=var(" Yijest) = & n"anj Xn (28)

en donde ap= Wy 8% (h=1,..., L; j=1,..., p) (29)
y Xp= (1/ny) - (1/Np) ; (h=1,..., L) (30)

Si ches el costo de evaluar las p caracteristicas de interés en una unidad cualquiera del h-
¢simo estrato, entonces el costo total de la encuesta se determina por medio de la
siguiente expresion :

C=co+8au"chnn 31)

en donde ¢y es un costo fijo. Si se aplican (29) y (30) en (28), la funcion de costo se
transforma en:

C=cop+ 84" Nyen/ (1+Np xp) (32)

Por consideraciones de cardcter practico en cada uno de los estratos el tamafio de muestra
debe ser mayor o igual que uno (si fuera igual a cero no tendria sentido formar el estrato)
y menor al tamano del estrato, lo cual implica que:

0 £ xu, 1- (1/Ny) (33)

La situacion ahora consiste en determinar los valores nj, ..., np. con objeto de minimizar
(31) sujeto a V; £ v; y a (33), para un costo ¢y fijo que puede no ser considerado en la
solucidén del problema. Minimizar C es lo mismo que maximizar -C por lo que se
formula el siguiente planteamiento:

Max f =-8 4" Nucn/ (1+Np xp) (34)
s.a. & p" apj Xp £ Vj (j=1,...,p) (35)
0 £ xy £ 1 -1/N;, (h=1, ..., L) (36)

Observe que (34) es una funcion no lineal y convexa, mientras que (35) y (36) son
lineales en las x;,’s, y los valores V; deben ser fijados por el investigador.

4. Aplicacion del Método

Suponga que se desea realizar una encuesta para estimar el volumen de la produccion
(X1) y del personal ocupado (X5) de la industria manufacturera en un pais determinado.
Se dispone de un directorio de establecimientos elaborado a partir del Censo Econdémico
mas reciente y se cuenta con informacion sobre el tamafio del establecimiento lo cual, a
partir de la aplicacion de un procedimiento multivariado apropiado, permite la formacion
de tres estratos como se muestra a continuacion:

Cuadro 4



Clasificacion de los Establecimientos de la Industria

Manufacturera por Tamaiio

Tamafio ; Vari del
No. Estab. Varianza de la n:l’(litnla e
del Q2 : Wi W2
N produccion (S°h1) | Empleados
h X S%,) X
Establec. 1 (S™h2) Xa
Chicos 800 4,000 12 2857 .0816
Medianos 1,500 46,500 35 .5357 2870
Grandes 500 500,000 250 .1786 .0319
Total 2,300 1.0000

Las varianzas para los estimadores del total X; y X, se obtienen por medio de:
Vi =var(x;) = 8 Y41 N3 S*hi xn y V2 =var(x;) = & *o N7, S%2 xa

xq1 = 1/n;- (1/Ny) = 1/ n;- (1/ 800) = 1/n; - .00125

X2 = 1/m2- (1/Nz) = 1/ n,- (1/ 1,500) = 1/n; - .000666

x3= 1/n3- (1/N3) =1/ n1- (1/ 500) = 1/n3 - .0020

Se desea que la diferencia entre el valor real y el estimador de la produccion total (x;) no
sea mayor a 500,000, y que la diferencia entre el total de empleados estimados (x;) y el
total real se ubique alrededor de las 1,200 unidades. Ademas, se quiere que el error de
estimacion no sea mayor al 5% con un nivel de probabilidad p=0.95. De esta forma,
suponiendo normalidad de la variable se tiene que;

Pr {1/2yJ' - Yj1/2£ .05 YJ} =Pr {1/2yJ' - Yj1/2£ S.E(yj) *1.96 } = .95j = 1, 2.

Ademas, para los fines del estudio se requiere que las varianzas de las estimaciones sean:

V1, 150°000,000 (D.S(y1)=12,247.45) y V3, 80,000 (D.E(y,)=282.84), y sin incorporar
restricciones adicionales se asume que no existen diferencias en los costos de entrevista
en los diferentes estratos. De esta forma, se tiene que C =¢p+ ¢ a 3=t My (c1=cy=c3=c) y
como los costos no afectan la solucion del problema se define la siguiente funcion a
maximizar:




Max f =& 3oy ny= - [ (800/1+800xy) + (1,500/1+1,500x,) + (500/1+500x3)]
5.2 2.56 X1 + 104.625 X2 + 125 X3 £ .15

7.68 X1 + 78.75 X2 + 6.25 X3 £ .08

0 £ X;,.99875; 0 £ X, £ .999334 ; 0 £ X; £ .998000

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion del algoritmo de optimizacion indican
que x;=.003153, x,=.000708 y x3=0, por lo que se deben seleccionar un total de n=1,454
(63.2% del total) empresas distribuidas como se muestra a continuacion: ny=227,
n,=727 y n3=500. Obsérvese que la solucion obtenida sefiala que hay que censar el
estrato de las empresas mayores que es donde se observa mayor variabilidad lo cual
encarece el costo de la encuesta.

En una investigacion posterior realizada por Kokan y Khan (1967) el problema
presentado se replantea de la manera siguiente: si se asume que X;= 1/n;, entonces las
ecuaciones (33), (34) y (35) se pueden reescribir como se muestra a continuacion:

Max f =-8 " Nyen/ (1+N, xp) (37)
s.2. & " apj Xn £ Vj + & 4" apj/ N ; (j=1,...,.p) (38)
1I/N;Exp£15(b=1,..,L) 39

Conforme a lo anterior, se reestimaron los tamafios de muestra del ejemplo que estamos
analizando a partir de la optimizacion del siguiente sistema de ecuaciones:

Max f =8 %, np=- [ (800/1+800x,) + (1,500/1+1,500x) + (500/1+500x3)]
s.a 2.56 X1 + 104.625 X2 + 125 X3 £ .15+.0032+.06975+.25

7.68 X1 + 78.75 X2 + 6.25 X3 £ .08+.0096+.0525+.125

00125 £ X; £ 1;.0000666 £ X, £ 1y.002 £ X3 £ 1

A partir de la aplicacion del algoritmo de optimizacidn no lineal se tiene que
x1=0.01438S5, x,=0.001779 y x3=0.002, por lo que los tamafios de muestra estimados para
cada estrato son n;=64, n,=409 y n3=250. De esta forma, la solucidon encontrada indica
que se deben seleccionar un total de n=723 empresas (25.8% del total) de la industria
manufacturera, con objeto de obtener estimaciones del volumen de la produccion y del
total de personal ocupado con el nivel de confianza requerido.

Es importante sefialar que existen diferencias importantes respecto a la manera en que se
procede comunmente. Asi, es habitual que primero se decida el nimero total de
observaciones que se van a seleccionar (n) y posteriormente se distribuya la muestra con
algun criterio de asignacion entre los diferentes estratos. En el procedimiento aplicado, el
total de unidades que formaran parte de la investigacion se determina a partir de agregar
los tamanos de muestra calculados para cada uno de los estratos considerando la
variabilidad de la variable de interés y las diferencias de tamafio.



5. Muestreo Polietapico

Suponga que se decide un esquema de seleccion en dos etapas en donde las unidades
primarias de muestreo (UPM’s) son de igual tamafio y que se esta interesado en estimar p
caracteristicas de las unidades de observacion. Se asume, sin pérdida de generalidad, el
interés por estimar la mediay’ = cuya varianza muestral tiene la siguiente expresion:

Vi=var(y ;)= (1/n-1/N) Szuj + (1/nm - 1/NM)S2wj (40)

Se define x; = (1/m - 1/N) y x, = (1/nm - 1/NM), de tal manera que n = N/(1+Nx;)
y nm = NM/(1+NMXx;). Como 1£ n £ Ny 1£ m £ M, se tiene que 0£ x; . 1-1/N y
0£ x,, 1-1/NM. Asi, si definimos a FC como la funcion de costos:
FC=c¢y+cyn+c;nm+czn 12 41)

En donde ¢y es un costo fijo y ¢, ¢y representan los costos de entrevista en las unidades
de primera y segunda etapa respectivamente, mientras que c; es el costo de traslado entre
las UPM’s y USM’s.

Debido a que ¢, es una cantidad constante y fijando el limite superior de la varianza
esperada V=v;, se plantea el problema de maximizar:

Max f =- [ (¢;N/1+Nx;) + (c; NM/1+NMXx,) + (¢3N"*/1+Nx;)] (42)

2 2
s.a. S ul X1 +S wl X2 £ Vi

0£x;£1-1/N,0 £ x; £ 1- 1/NM (44)
6. Aplicacion del Método

Suponga que se realiz6 una encuesta para estudiar el tema de la desocupacion en donde
se seleccionaron 25 unidades de primera etapa (n) y 10 de segunda etapa (m) con igual
probabilidad, y se estimaron las siguientes varianzas para las variables x; y x; que
representan la tasa de desocupacion abierta y la de subempleados en una determinada
ciudad.

S%1 =.0087, S%; =.0432, $%,;=.0492 y S%,; = .0850

en donde los subindices 1 y e indican que se trata de la varianza intraconglomerados y
entre conglomerados respectivamente. En este caso, n=25 y m=10 por lo que nm=250,
mientras que el costo de entrevista en las UPM’s es ¢;=$7.8 y en las USM’s se estim6 en
¢,=$3, mientras que ¢;=0.

Suponga ahora que la Oficina Nacional de Estadistica (ONE) desea realizar una encuesta
y para la elaboracion del nuevo disefio de muestra requiere determinar los valores



optimos de n y m de tal forma que se minimice el costo total de la investigacion, ya que
se cuenta con un presupuesto limitado y se desea utilizar como insumos las varianzas
estimadas de la investigacion anterior. Observe que no se conocen los valores de Ny M
los cuales se pueden suponer como infinitos lo cual no impone ninguna restriccion
adicional a la formulacion y solucion del problema.

Conforme al procedimiento descrito en la seccion anterior se plantea el siguiente
problema de optimizacion.

Max f =-[7.8/x; +3/x; |
s.a. Szul + Szwl £wv;

Sz + 8% £ v2 (45)
0<x;=1/n£1l
0<x;=1/mm£1

Para determinar el limite superior de V; (j=1,2) se utiliza la siguiente expresion propuesta
por Kokan(1963):

Pr {V £ (n-1)s’./ (nmC?) } =1 - a (46)

En este caso, como se desea un a =.05 entonces Czo(n_l, D= C20(24’,05)= 13.85, por lo que
los valores de vq y v, se obtienen como se indica a continuacion:

vi= (24)(.0492)/(250)(13.85) = .000341
Vo= (24)(.0850)/(250)(13.85) = .000589

Asimismo, el limite superior para Szwj se obtiene por medio de:

Pr { S%, £ 2n(m-1)s’y / [2nm-2n-1)]"* - ta )’} =1 - a (47)
Para el problema que nos ocupa se tiene que:

s2w1 = (50)(9)(.0087)/ [(500-50-1)" - 1.64]* = .010244

s2w2 = (50)(9)(.0432)/ [(500-50-1)" - 1.64]*= .050865

Por su parte, los limites inferior y superior de s*, se determinan por medio de las
siguientes expresiones:

[(n-1)s’./mC?] - [2n(m-1) s%, /m([(2nm-2n-1)]"% - t;, |?
[(n-1)s%./mC?y] - [2n(m-1) s*, /m([(2nm-2n-1)]"% + t;5, |* (48)

Siguiendo con nuestro ejemplo, en donde s6lo nos interesa conocer el limite superior
tenemos que;

$2u1=[(24)(.0492)/(10)(13.85)]-[(50)(9)(.0087)]/ {9[(500-50-1)+1.96]*} = .007714



$2=[(24)(.0850)/(10)(13.85)]-[(50)(9)(.0432)]/{9[(500-50-1)+1.96]*}= .010699

Conforme a los célculos anteriores, se plantea el siguiente problema de optimizacién no
lineal en la funcidn objetivo y lineal en las restricciones impuestas a los valores de las
Xi’S.

Max f =-]7.8/x1+3/x2 ]
s.a..007714 x; +.010244 x; £ .000341
010699 x; + .050865 x;,.000589 (49)
0<x=1m£1,0<x,=1/nmf 1

Se observa que de la tltima relacion de las ecuaciones (44) se deduce el nimero 6ptimo
de selecciones de primera y segunda etapa(n y m), y por lo tanto el total de observaciones
(nm) que se deben seleccionar para la realizacion de la encuesta.

La solucion optima del problema indica que x;=.023404 y x,= .006657 por lo que se
deben seleccionar un total de n=43 unidades primarias de muestreo (UPM’s) y dentro de
estas m=4 selecciones de segunda etapa (USM’s), lo cual genera un total de nm=172
observaciones elementales (hogares en este caso) a seleccionar para la realizacion de la
encuesta. Si se asume un promedio de 3 personas mayores de 12 afios por hogar se
tendria un total de 516 personas en edad de trabajar que formarian parte de la
investigacion.

Otras investigaciones posteriores han estudiado el problema de asignacion 6ptima de la
muestra a partir de métodos de programacion no lineal a lo cual le han denominado
programacion convexa por las caracteristicas de la funcion objetivo (Kokan y
Khan(1967) y Huddleston, Claypool y Hocking(1970). En todas las investigaciones se
concluye que no existe solucion tinica y por lo tanto se proponen algoritmos particulares
que generan soluciones Optimas bajo ciertas suposiciones que se describen en las
propuestas elaboradas.

Los desarrollos analizados muestran que existen alternativas para determinar el nimero
optimo de selecciones de primera y segunda etapa en las encuestas de propositos
multiples que deben ser consideradas a fin de mejorar la eficiencia de los disefios de
muestra. Asimismo, se demuestra que es posible mejorar los métodos de trabajo actuales
aprovechando las capacidades de computo y se evidencia la necesidad de generar
controles durante la planeacion de la encuesta y la ejecucion del trabajo de campo que
permitan la estimacion de los costos que involucra la realizacion de una encuesta, a fin de
poder aplicar algoritmos de calculo como los que se han analizado.

Ademas, se hace énfasis en la necesidad de calcular errores de muestreo de los
estimadores, asi como el efecto de disefio, a fin de disponer de informacion valiosa para
mejorar el célculo del tamafio de muestra. Esta practica, sin duda, permitird mejorar los
futuros disefios incrementando la precision de los estimadores y reduciendo los costos de
operacion.



IV. CONCLUSIONES

1.- Es claro que una de las preocupaciones principales en la planeacién de una encuesta
por muestreo probabilistico se orienta a determinar con certeza el nimero de
observaciones necesarias para poder garantizar la precision y confianza requerida en los
estimadores calculados. En este sentido, es importante que las organizaciones ejecutoras
estén conscientes que una mala decision puede limitar la validez de los resultados y en
ocasiones llegar a invalidar la investigacion completa.

2.- Las encuestas que se realizan en todos los paises se pueden considerar de propositos
multiples. Sin embargo, es practica comun que la determinacion del tamafio de muestra
se efectlie como si solo se desearan obtener estimaciones para una sola variable.
Posteriormente, se forman dominios de estudios y se analiza la informacion sin evaluar si
las restricciones impuestas por el tamafo de muestra conducen a la pérdida de
confiabilidad en las relaciones de causalidad observadas en subpoblaciones de interés y
se formulan recomendaciones de politica que pueden llegar a carecer de validez
estadistica.

3.- En muchas ocasiones, se procede como si el Uinico interés de la investigacion se
centrara en estimar proporciones (p) y posteriormente con los datos generados se forman
totales y promedios sin estar conscientes de que el error de muestreo de los estimadores
se incrementa por el simple hecho de que para lograr la misma precision que en el caso
de una proporcion se requeriria aumentar el tamafio de muestra.

4.- Para el caso de una sola variable la literatura documenta como determinar el tamafio
de muestra cuando se desea estimar una proporcion binomial y no se dispone de un valor
que aproxime su varianza. Sin embargo, en la practica sucede frecuentemente que las
variables que se desean estimar tienen una distribucion multinomial, por los
procedimientos que habitualmente se aplican no resultan adecuado ya que subestima el
numero de observaciones que se deben seleccionar y no es posible controlar la precision
simultanea de los estimadores.

5.- Para el caso multivariado se han desarrollado procedimientos matematicos que
permiten explorar alternativas y generan soluciones al problema de determinar el tamafio
optimo de muestra y su asignacion en los diferentes estratos en que se divide la
poblacion.

6.- Cuando se trata de encuestas de propositos multiples en donde la muestra se
selecciona en diversas fases y se desea obtener el nimero 6ptimo de selecciones de
primera (n) y segunda etapa (m) es muy dificil obtener una solucion unica. Sin embargo,
existen algunos algoritmos que permiten soluciones bajo ciertas restricciones.

7.- La unica manera de saber si se cumplieron las expectativas de confiabilidad de los
estimadores definidas en el disefio de la muestra se logra a partir del célculo de los
errores de muestreo y del efecto de disefio, tanto para la variable principal como para
todos aquellos indicadores que se analizaran a partir de la informacion generada.



8.- Para lograr la elaboracion de disefios de muestra 6ptimos es necesario disponer de
informacion sobre la varianza de los estimadores y sobre los costos de operacion de las
diferentes etapas de una encuesta. En este sentido, los organismos ejecutores debieran
aplicar mayores controles en las diversas etapas de planeacion y ejecucion del trabajo de
campo. Esta practica permitira mejorar la eficiencia de los disefios, con el consiguiente
ahorro de recursos.
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