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RESUMEN

El Muestreo es un conjunto de técnicas edadisticas que nos permite obtener

informacion sobre las caracteristicas de un conjunto a partir de una fraccion de este.

En la primera pate de este trabgo redizamos una introduccion de lo que es €
Muestreo Probabilistico y de las ventgias que tiene en comparacion con los censos
completos, asi también introducimos dgunas definiciones importantes en ete

contexto y describimos cada una de las técnicas de Muestreo que vamos a Utilizar.

En la segunda parte, andizamos las propiedades que tienen los estimadores de la

media poblaciond y dd tota que se obtienen con diferentes tipos de Muestreo.

A continuacidn, redizamos una veificacion por sSmulacion de las propiedades
anditicas de los estimadores de la media, dd totd y de la proporcion, asi como
también analizamos la cobertura que tienen los intervalos de confianza congtruidos

para estos estimadores con las diferentes técnicas. Se trabgjard con poblaciones

especificas.

Findmente, efectuamos un andisis de adgunos estimadores de la media y dd totd,

pero utilizando poblaciones mezcladas, tanto discretas como continuas.
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11

CAPITULO I

FUNDAMENTOS DEL MUESTREO ALEATORIO SIMPLE Y

SISTEMATICO.

I ntroduccion.

Los conocimientos, las actitudes y las acciones que tomamos se basan en gran
parte sobre informacion contenida en fragmentos de un determinado fendbmeno o
hecho. Asi por gemplo, la opinidn de una persona que labora en un banco,
muchas veces e fundamenta en uno o més contactos que ha tenido durante su
vida, de la misma manera, una persona estudiada en ciencias politicas de un pais
y que escribe un aticulo periodistico se basa en las experiencias 0 en los
conocimientos que @ tiene cimentado en una informacion parcid; de ahi que
tanto en la ciencia como en los aspectos humanos, en adgunas ocasones
caecemos de los recursos necesarios para estudiar  exhaustivamente los
fendmenos que necesitamos conocer y que pueden ampliar o consolidar nuestro

conocimiento sobre d mismo.

Por estas condderaciones, hace agun tiempo se desarrall6 |a teoria del Muestreo,

la misma que tiene como proposito desarrollar méodos para la sdeccidén de
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subconjuntos que proporcionen estimaciones con la suficiente “preciséon” para
los fines propuestos. Sobre la base de esta teoria, podemos obtener informacion
sobre las caracteristicas de un conjunto a partir de un fragmento de éste, es decir,
ya no es necesxrio redizar una enumeracion completa o censo del conjunto,
sdvo para ocasones en las cudes se requiere informacion especifica de cada

miembro de conjunto.

El Muestreo es un conjunto de técnicas estadisticas que exige muchas
habilidades, en comparacion con los censos y estudios exhaudtivos, éste requiere

menos trabgjo materia, pero més refinamiento y preparacion.

Entre las ventgas que ofrece @ muestreo se pueden citar: reduccion dd costo,
mayor rgpidez en la recoleccion de informacion 'y mayor precison en los
resultados obtenidos. S la informacion se obtiene de una pequefia fraccion del
tota, € costo asociado serd menor que S se redlizara un censo completo, por
gemplo en los Estados Unidos, dgunas investigaciones importantes se las lleva a
cabo utilizando una persona por cada 1300 elementos de la poblacion, ademés
cuando se toma solo una parte del tota, se puede tener una mejor formacion del

personal y mayor supervison del trabgo de campo y del procesamiento de los

resultados, produciendo de esta manera resultados mas precisos.
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El Muedtreo ha desempefiado un papel importante dentro de los censos
nacionales, por gemplo, en Estados Unidos en € censo de 1940 se tomo & 5%
de la poblacion para obtener informacion sobre ocupacion, fertilidad, tamafio de
la familia, etc. Desde 1950 € uso de muestreo aumento gradudmente y en
nuestro pais se intendfica su uso fundamentamente en las encuestas de opinion,
encuestas de hogares, encuestas indudrides y agricolas;, estas Ultimas redizadas

por € ingituto Naciond de Estadisticas y Censos(INEC).

Definiciones y Resultados Preliminares.

Exise mas de una forma de muedtrear, pero antes de pasar a describir los
méodos més habitudes es necesario introducir dgunas definiciones importantes

en este contexto, tales como: universo, poblacion, unidad de muestreo y muestra.

Universo

Es un conjunto bien definido de entes con una 0 més caracteriticas sobre los

cudes deseamos redizar dgun tipo de inferencia
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Paoblacion.

Es un conjunto de vaores cuditaivos o0 cuantitetivos que pueden tomar una
caracteristica del universo y |os representamaos por X1, Xz, X3, . . ..Xn, donde N es
tamafio de la poblacién , 0 niUmero de items en d universo.  La caracteridtica se
la denota usudmente por X y en teoria probabiligtica es denominada varigble

deatoria

Unidad de Muestreo

Es € objeto sobre @ cud se efectlian las mediciones.

Muestra.
Es un subconjunto de tamafio n tomado de la poblacion. Los eementos de la

muestra son representados por Xi, X2, X3, . . ... .. Xa (N<N).

A continuacion se presenta un gemplo a través dd cud se ilustran los conceptos

antes enunciados.

Supongamos que e toma una circunscripcion geogréfica ddl pais que tiene
100.000 eementos en su PEA (Poblacion Econdmicamente Activa), y que se

desea redizar un estudio acerca de los ingresos mensuales de los mismos.
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B universo estara conformado por todos los elementos de la PEA en la provincia,
mientras que la poblacion estard congtituida por los ingresos cada uno de elos

perciben.

S paa redizar este estudio se toma un 10% de la poblacion, a esta fraccion se

la denominard muestra.

Para fines edtadisticos una muestra, debe ser una pate “representativd’ de la
poblacion.  Para que una muestra sea |10 mas representetiva posible, se utiliza la
deatoriedad en la seleccion de la misma, de esta manera se pretende lograr que

subconjunto escogido reflge las caracterigticas de la poblacion.

A continuacion, dadas estas definiciones, se iludtra a través de un gemplo la

manera en la cud se puede obtener muestras a partir de una poblacion finita,

ademas, determinaremos las distribuciones que tienen algunas variables
dedtorias derivadas de muestras que son importantes en inferencia estadigtica,
como la media aritmética, la mediana muestral y los estadigrafos de orden, asi
también redizaremos otros cdculos como la media, la varianza y la funcidn
generadora de momentos(F.G.M), pero antes de redizar estos clculos es

necesario introducir la definicion de Funcién Generatriz de Momentos.
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Funcion Generatriz de Momentos

La funcién generatriz de momentos de una poblacion (variable aleatoria)X,
donde existe,

MX(t) = E(e“') = Ze"‘ ) = (- h,h) cuando X es discretay

M) = E(e"‘)z Ie'x f(X)&; t=(-hk) cuando X es continua.

Siendo f(x) la distribucion de Probabilidades de X.

[lustracion:
Supongamos que e tiene la sSguiente poblacion hipotéica de tamafio N=9, dada
por:

C={1,23456,718.9}
Donde cada eemento de la poblacion X tiene igua probabilidad de ser elegido,
esto es,

10 x=123,456 78,9
P(X=x)= 0 e resto de x

con media poblacionad . dada por

Ep = p = i ‘/gi :1+2+3+4+3+6+7+8+9
i=1

nw=>
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varianza dada por,

o? =E[(X - uY ]

9
o7z ) (X -pu)’P(X =x)
. 1
sendo P(X=x) = 5

o’ :%((1-5)2+(2~5)2+ (3~5)"+ (@45 +(5-5)+(6~5)"+
(7-5) +(8-5)* +(9-5))

o’ =6.66

y funcién generadora de momentos igud a

1
M [t]:§(8t+ezt+e3z+e4t+e§t+e6t+e7t+e81+e9t)

X

notese que

oM , o’M oM ’

it = =F 2. 2.—_—,’- - ——-w/ = 6.66
ot [t=0* ot = £l]-u o [ 1=0 (a;,x:o

Tomemos ahora, muestras de tamafio n = 3, como se sabe, @ nimero de muestras

posibles de tamafio n que se pueden tomar de una poblacion de tamafio N, esta

o)

dado por,



en este caso tendremos 84 muesiras posibles, (véase TABLA 1)

TABLA 1. Muestras Posibles, N=9,n=3

25

{1,2,3}
{1,2,4}
{1,2,5}
{1,2,6}
{1,2,7}
{1,2.,8}
{1,2,9}
{1,3,4}
{135}

£1,3,6}

{1,3,7}
{1,3,8}
{1,3,9}
{1,4,5}
{1,4,6}
{1,4,7}
{1,4,8}
{1,4,9}
{1,5,6}
{1,5,7}

{1,5,8}
{1,5,9}
{1,6,7}
{1,6,8}
{1,6,9}
{1,7,8}
{1,7,9
{1,8,9}
{2,3,4}
{2,3,5}

{2,3,6}
(23,7}
{2,3,8}
{2,3,9}
{2,4,5)
{2,4,6}
(24,7
12,4.8)
{2,4.9}
£2,5,6}

{2,5,7}
{2,5.8}
{2,5,9}
{2,6,1}
{2,6,8}
{2,6,9}
{2,7,8}
{2,7,9}
{2,8,9}
{3,4,5}

(3.4.6)
{3.4,7}
{3,4,8}
£3.4.9)
£3,5.6}
(3,57}
£3,5,8)
£3,5,9}
(36,7}
£3,6,8}

13.6,9}
{3,7,8)
{3,7,9}
{389}
{4,5 6}
{4,5,7}
{458}
{4,5,9)
(4,67
{4,6,8)

{4,6,9} {6,7,8}
{4,7,8} {6,7,9}
{4,79} {6,8,9}
{489} {789}

{5,6,7}
{5,6,8}
{5,6,9}
{5,7,8}
{5,7.9}
{5,8.9}

Una vez obtenidas todas las posibles muestras procedemos a calcular la media

aitmética y la mediana de cada una de élas para asi determinar la digtribucion

de probabilidades para @ estadigrafo de orden 1 (X)), € estadigrafo de orden 2

(X)), @ estadigrafo de orden 3 (X)), para la media aitméica ( X ) y para la

mediana muestral( X )

La mediana muestral estara dada por,

CIB s ESPOL,
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S n esimpar

S nespa

Mientras que X,y < X,, < X,

A continuacién se presentan los detalles de cada uno de los célculos
realizados.(ver TABLA Il.) . En eda tabla no se muestra € cdculo de la mediana
porque para nuestro gemplo a s d tamaio de las muedras igud a 3, la
mediana coincide con € estadigrafo de orden 2.

Es asl como paralamuestra 1. {1,2,3 } se tiene que,

Xoy =1 Xo= X = 2, Xpy=3; X=2

y paralamuesira 84: {7,8,9} se tiene que,

Xn=7, Xo=X=8, Xz=9, X=8



TABLA IL Distribucion de Xy Xap Xgp Xy de X

Ordinal Muestra Xg, Xa Xg X
1 {123} | 1 2 3 2
2 {1.2.4} 1 2 4 1233
3 {125} | 1 2 5 12,66
4 {1.2.6} 1 2 6 3
5 {1273 |1 2 7 | 333
6 {1.2,8; | 1 2 8 | 3,66
7 [ (1297 |1 2 9 [ 4
8 [ (134} |1 3 |4 |266
9 {1,35} | 1 3 5 3
10 {1,361 | 1 3 6 1333
11 {1.3.73 | 1 3 7 1 3.66
12 {1,3.8; | 1 3 8 4
13 {1,3,9} 1 3 9 1433
14 {145 | 1 4 51333
15 {146} | 1 4 6 | 3.60
16 {147} | 1 4 7 4
17 {148 | 1 4 8 | 433
18 {1497 | 1 4 9 14,66
19 {1,5,6} 1 5 6 4
20 {1,573 1 1 5 7 1433
21 {1,5.8} | 1 5 8 | 4.66
22 {159 | 1 5 9 5
23 {167y | 1 6 T | 4,66
24 {168 | 1 6 8 5
25 11,69 | 1 6 9 [533

27

Ordinal Muestra Xg Xg Xg X
26 | {2455 |2 |4 |5 |366
27 | 246 |2 |4 |6 @
28 | QATY |24 7433
29 {2.4.8} 2 4 8 | 4,66
30 | 249 |2 49 5
31 | 256 | 2156|433
32 {2,5,7} 2 5 7 ] 4,66
33 {2,5,8} 2 5 8 5
34 | 25097 | 21519 533
35 2,67} 2 6 | 7 5
36 | 12685 | 2|6 |8 |533
37 | 269} | 2169 |566
3B | 2787 1217 138 1566
39 | (270 |27 ]9 6
20 | 289 |2 1819 633
41 | {345 |3 |45 4
42 {3.4,6} 3] 4 6 | 4,33
43 | 347 | 3| 4] 7466
44 | (348 | 3[4 8] 5
45 {3.4,9} 3 4 9 | 533
46 {3,5,6} 3 5 6 | 4,66
7 | 0857 1315171 5
48 | 358 | 3|5 18 533
49 {3.5,9} 3 5 9 15,66
50 | 3677 | 316 7 533
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Ordinal Muestra X, X X5 X Ordinal Muestra Xgy Xp X@ y
51 {1,7.8} 1 7 8 | 533 68 {3.6.8} 31611 81566
52 {1,7,9} 1 7 9 15,66 69 {3,6,9} 316 9 6
53 | {189} |1 8 9 6 70 {3.7.8} 31718 6
54 | 234} | 2 3 4 3 ! {3,7.%; 37719633
55 | {2351 | 2 3 5 13,33 72 {3.8,9} 31891666
56 2,36} | 2 3 6 13,66 73 {4.5,6} 41516 5
57 | 237 | 2| 3 | 7| 4 74 | {4577 | 4 | 5 | 7 |533
58 {238} | 2 3 8 1433 75 {4,5,8} 415 8 | 5,66
59 {2,39 | 2 3 9 | 4,66 76 {4.5,9} 415 9 6
60 | 146,77 | 4] 6 | 7 | 566 77 | 1569F | 5| 6 | 9 | 666
61 | 1468 | 4| 6 | 8] 6 78 578 | 5| 7| 8 666
62 14,69} | 4 6 9 |633 79 {5,7.9} 51719 7
63 {4,7.8} | 4 7 8 | 633 80 {5.8.9} 518 9 1733
64 {479 | 4 7 9 | 6,66 81 {6,7.8} 6 718 7
65 | {489} | 4 8 9 7 82 {6,7,9} 6 {7 1]91]733
66 | 15673 | 51 6 | 7] 6 83 | {639 | 6 | 8 | 9 | 766
67 | {568} | 5 6 8 1633 84 {7.8.9} 71819 3

Basados en los clculos previos, se presenta las distribuciones de probabilidad

para Xqa), X, Xa), X v paraX .



Didtribucién de probabilidades de Xqy:

28/84 Xay=1
21/84 Xu)=2
15/84 X(1)=3
10/84 X(]):4
PXmy=xm)= {  6/84 X1y=5
3/84 X(1)=6
1/84 X(l):7
0 el resto de X1y

FIGURA 1.1. Histograma de Probabilidades de Xq,

P(X1=xm))

0.4 T T T T T T T




Didtribucion de probabilidedes de Xz):

7/84 X252, 8

12/84 X3, 7
P(X2y= x@))= 15/84 X@2=4, 6

16/84 X@=5

0 d reso de Xz,

FIGURA 1.2. Histograma de Probabilidades de X,

P(X2)= x(2) )

0.20 T T ¥

Didtribucion de probabilidedes de X):

1/84 )((3):3
3/84 X(3)=4
6/84 X(3):g
10/84 3~
i G
21/84 X3-8
28/84 X379

0 d resto de X3,



FIGURA 1.3. Histograma de Probabilidades de X,

P(Xg) = X@)

0.4

0.3

02

0.1

0.0

Didribucion de probabilidades de la media aritmética

P(X=x)=

1/84 X =2, 233 766, 8
2/84 X =266, 733
3/84 X=37
4/84 X =3.33, 666
5/84 X =3.66, 633
7/84 X=4,4.33,5.66, 6
8/84 X =4.66,5 533
.0 drestode X

FIGURA 1.4. Histograma de Probabilidades de la Media aritmética

MY =

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

)

31
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Digtribucion de probabilidades de la mediana de la muestra

P(X=%)=

7/84

12/84
15/84
16/84

0

I

b e 00 b
o il
mv vb-) \..M

N3 o0

d resto de ¥

FIGURA 1.5. Histograma de Probabilidades de la Mediana.

P(Y=x)

020

015

010

- —
)
X

Como se puede obsarvar en la figura 1.1. @ vaor minimo (X(y) con mayor

probabilidad de ocurrir es € uno, seguido de dos. En la figura 1.2. notamos

que los vaores que toma e estadigrafo de orden 2 se distribuyen simetricamente

drededor de su media.  Por otra parte, en la figura 1.3. se observa que € vaor

méaximo (X)) con mayor probabilidad de formar parte de la muestra es € nueve.

Noteseque X y X no tienen la misma distribucion pero sy = 1, -
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Ademas, para el ejemplo que se ha presentado, si al seleccionar la muestra
escogemos una con X = 2, ésta no proporcionaria una buena estimacion de la
media poblacional (u=5), sin embargo, cabe sefialar que estas muestras tienen
menos probabilidad de ocurrir que aquellas que si dan una “buena” estimacion de

la media poblacional. En condiciones ideales, se desea que X = .

En la figura 1.5, se puede observar que la distribucion de esta variable coincide
con la de la figura 1.2, esto se debe a que la mediana en este ejemplo coincide
con el estadigrafo de orden 2, lo cual no hubiese ocurrido si el tamafio de la

muestra hubiera sido un nimero par o mayor a tres.

A continuacion ge presenta la media, la varianza y la funcién generadora de

momentos para cada una de las variables aleatorias antes mencionadas.

(TABLA TII)

La funcion generadora de momentos como se definié anteriormente, viene dada

por:

M.l = Ee)
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TABLA IIL Medias, Varianzasy FGM, N=9,n=

Variable
Aleatorial Media| Varianza Funcién Generadora de Momentos
Xy 25 | 2251 1/84(28+2 1+ 15¢+ 10e™+6¢"+3¢ ™ +¢%)
Xo) 5 1.928 7/84¢%(1+%)+12/84¢> (1+e")+15/84¢ ¥ (1+e™)+16/84¢™
X3 7.5 1.930 1/84e*(1+3e+6e”+10e™+15¢"+21e™+28¢™)
X 5 1.666 T/84( 6" e B e +8/84(e ST e’
X 5 1.928 | 7/84e7+7/84¢%+12/84¢>+12/84¢7+15/84¢*+15/84¢"

Como es de esperarse, en la TABLA 111 se observa que cada variable aeatoria
tiene su propia funcidn generadora de momentos la misma que es Unica para
cada una de dllas, asi mismo, se puede apreciar que la varianza de la mediana
es mayor que la de la media aritmética a pesar de que las dos se encuentran
digtribuidas arededor de la media, véanse las figuras 1.4 y 1.5. BT

B ¥ T
, . . bR
A continuacion se presentan tres méodos de muestreo que son famﬂ&aq@sgﬁg#

ZLA SO7VY
POLITECHICA DRL Lrvaga

para quienes redizan este tipo de actividad. CIB ¢+ ESPOr;
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1.3 Muestreo Aleatorio Simple.

Antes de describir en que consste esta técnica, es necesario introducir dos
definiciones importantes tales como muestra deatoria tomada de una poblacion

infinita y muedtra deatoria tomada de una poblacion finita
Muestra aleatoria tomada de una poblacién infinita

S e tiene una poblacion infinita X, una sucesion de variables deatorias X, X,
X3,... X, condituyen una muedtra deatoria § y s0l0 9, edtas son independientes
e indenticamente distribuidas, es decir , que X; tiene la misma digtribucion que X,

parai=1,2,...,n..
Muestra aleatoria tomada de una poblacion finita

S s tiene una poblacion finita de tamafio N, d subconjuto de vaores Xi,

X5,X3,... Xa, tomados de X, congtituyen una muestra deatoria § y sdlo g, todos y

cada uno de los [NJ conjuntos de tamafio n tienen igua probabilidad de
n

condtituir la muestra

§
POUTECNICA DRL Lama

CIB s ESPOL,
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Cuando e tiene una poblacion finita y la muestra que se selecciona se la toma
unidad a unidad, Sin reposicion de estas a la poblacion después de cada seleccion,

se dice que d Muedtreo es Aleatorio Simple o h-estrictamente aeatorio.

Notese entonces que uno de los objetivos del Muestreo deatorio es tratar de
eiminar la predigposcion con la que las personas podrian degir los eementos

de una muestra.

Para verificar que bgo estas condiciones cada una de las unidades de la muestra
tiene igud probabilidad de ser extraida, se consderara una muestra determinada,

es decir, una coleccion de n unidades especificadas. En la primera extraccion la

probabilidad de que se sdleccione una de éstas n unidades esta dada por % :

En la segunda extraccion la probabilidad de que se sdeccione una de las restantes

(n-) unidades es % , Y & sucesvamente. Por lo tanto la probabilidad de

gue se seleccionen las n unidades especificadas es.

n (n-1) (n-2) 1 n!(N-n):! 1
N.(N-1).

N=2 (N-ni-1)= N! (N}

n
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Es importante sefidar que d interés dd Muestreo fundamentamente se centra en
tres caracteristicas de la poblacion:

1. Media Poblaciona

2. Totd de la Poblacion

3. Proporcion de unidades que caen dentro de alguna clase definida

131 Propiedades deseables de un egtimador.

La precisén de cuaquier estimacion basada en una muestra depende del método
por @ cud se efectud la estimacion a partir de los datos de la muestra y dd plan

de muestreo.

Antes de mencionar las propiedades desesbles de un estimador, definamos a qué

se denomina estimador de un parumetro.

El esimador de un parametro@ es cuaquier varigble deatoria §, que se exprese

en funcidn de la muedtra degatoria y que tenga como objetivo gproximar € vaor

de é.:

1

g .R* >R



38

Obsérvese que € estimador no es un valor constante, sno una variable degtoria,
ya que depende univocamente de los vaores de la muestra y la deccidn de la

muestra es un proceso aeatorio.

Luego de haber definido lo que es un estimador, pasemos a mencionar las

caracterigicas que serian deseables que tuviera un estimador.

Estimador insesgado: Un estimador 4 es un estimador insesgado del parametro
fsysdosd

Elg)=6

Estimador Consistente: 8 es un esimador consistente del parametro 8 s y

s0lo s para cada congtante ¢ positiva ,

limP(6 - 6/2¢)=0

n—>x

estoes, §—L 6

Estimador Suficiente: El edimador deberia aprovechar toda la informacion

exigente en la muestra relevante para la etimacion dd parametro € de la

poblacion. Por esto se dice que la etadistica @ es un edimador suficiente del
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pardmetro 8 s y s0lo s la densidad conjunta o distribucién de probabilidad de la

muestra aeatoria se puede factor-izar de manera que

f(xlsxza'“)xn;é) = g(éve)'h(xhx}!’“ 'xn)

Donde g(8,8) depende solo de 8y 8, y h(x1,%z,...x,) NO depende de 6.

Eficienciaz El etimador, d ser una vaiable deatoria no puede exigirsde que
para una muestra cualquiera tome € vaor exacto de parametro. Sn embargo

podemos pedirle que su dispersion (varianza) con respecto d valor centra sea tan
pequefia como sea poshle. Es por esto que s 4, y 6, son esimadores
insesgados del parametro @, la eficiencia rdativa de los dos etimedores sude
compararse a través de sus vaianzas, €0 es,f, y 92 son dos estimaciones
insesgadas de un parametro 8 y Var(d,) < Var(d,), se dice que 9} es

rdativamente més eficiente

Una vez establecidas dgunas de las caracteristicas que uno desea que tenga un
edtimador, pasemos a definir los estimadores fundamentales para este tipo de

muestreo.
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1.3.2 Estimaciones.

La media poblaciond es esimada por la media aritmética muestrd, ésto es

1 =EB(X) x=Y t=p

El tota poblaciond y € de la muestra estan definidos por:

N

X =3 x X:(if’;}vzm

i=1 =1 n
Es necesario definir ademés de la media y del totd, la razon de la muestra con
regpecto a la poblacion, la misma que se denomina fraccion de muestreo y viene

n

dada por f = N

La media muestral x es un estimador insesgado de u , es deir,
E(x)=y, con base en ésto e tiene que 8 = Nx es también un estimador
insesgado del total de la poblacion.  Cuando la poblacidn es finita de tamafio N

lavarianza de esta viene dada por:

g(Xi —:u)z

ol =
N
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Mientras que la Cuasivarianza poblaciona es denotada por §* y definida

2
S N -1

o’ y §, sendo medidas de dispersion con respecto a la media tienen

estimadores, entre ellos la varianza muestral s? , la misma que viene dada por

n

Z(xi - 3_5)

Sz . =l

n-1

se puede probar que s* es un estimador insesgado de o2, esto es

E|st|= 0’

Consideremos ahora la varianza de X de una muestra deatoria Ssmple, se puede

probar que

I
T
>
|

Var (i)
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Demostracion:

nGx-p) = 06 - p)+(x, - @)+, - ) )
notese que:
E(xl + x, 4004+ xn) debe ser mdiltiplo de x;+xa+ . . . . .. +XN

entonces, usando este argumento e tiene que

B =+, e, = = = o=y ]

2

Y que

Ef(x, - e, — 1)+ 0, = e = )+ + (0 = s)x, = )]

) ]:;2111\[ ?) [( - Mo, = )+ (o, = 2oy — )4+ (o — )iy — )]

()

La suma de productos se extiende sobre todas las pargjas de unidades de la

muestra y en la poblacidn, respectivamente.
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De agui tenemos

0’E(x - )

s e 20D ) e =

n’ E(g- y)ﬁ

N N-1

B e A " )

Dividiendo para n* a la ecuacion anterior se obtiene,

Var(o) = Bl - ) = —2 3 (x, - ) = (l~—)=a§2

nN(N 1) i=1
Lo cud concluye la prueba

A partir de la varianza de la media aritmética se obtienen d error estandar de x,

el mismo que esta dado por,

Una vez definida la varianza y € eror de la media muestral pasaremos a

determinar la varianza del estimador del totd X .
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Var(X)=Var(Nx)= NVar (x)= N*(1- f)ﬁnz~

Como se menciona anteriormente la cuasivarianza poblaciond $* no se conoce, y
es por eta razon que las varianzas de la media y del total son expresados en

términos de un estimador, es decir en términos de s2, obteniéndose asi:

T ()= - )

TR W) T M- 1)

As mismo definamos un intervalo de confianza para € eror de estimacion

partiendo de la ecuacion fundamental del muestreo dada por,

e = é—@ESKO'Q
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de ésta tenemos que

};‘ﬂlg Z,,8%

Cabe acotar que s € tamafio de la muestra es pequefio, entonces se deberd
reemplazar en la & Zaz POr t.on-1), donde t es una variable deatoria que sigue

una distribucién de Student con (n-l) grados de libertad.

Tamario de la Muestra

Para establecer e tamafio que debe dcanzar una muestra para la estimacion de la
media poblaciond, hay que tomar en consderacion agunos factores importantes

como: € eror muestral admisble e € nivel de confianza y € tipo de muestreo.

Congderemos € error de estimacion dado por:

‘9—9!:e
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@ = x en muestreo deatorio smple, por tanto

S n
e=2 ., — . 1=
a/?.\/n(\ n]

2
ez = Zza/’Zi(l—i)
n N

S2 Zza/Z
eZ = Zzafl“‘-

n N

SZ

_Z!.__ez +7% .8 IN
no Z%.8?

De aqui se obtiene d vdor n dd tamaio de la muestra cuando utilizamos

Muestreo Aleatorio Simple:
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zZ:,8?
S sereemplazaa =22~ por n, tenemos

[lustracion.

Tomemos una localidad que tiene 60 elementos en su Poblacién

Econdmicamente Activa (PEA), en la tabla [ se resumen los ingresos que élos

perciben.

.....

ol
POLTECNICA DRL rrqpa

CIB s Espor,



TABLA 1V. Datos de la llustracion para el Muestreo Aleatorio Simple

Ingresos

# de habitantes

600.000
1'000. 000
1' 400. 000
1700. 000
2'000. 000
2'400. 000
2 800. 000
3'100. 000
3'400. 000
3'700. 000
4"100. 000
4"400. 000
4"800. 000
5'100. 000
5'500. 000
5'800. 000
6' 100. 000

NP W B ol O o o oo Ol B O N s

—

Total:

577900.000

S
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Se desea estimar @ promedio de ingresos (variable X) que tiene esta poblacion,

asl como también con una confianza de 95% se desea establecer un intervao

para € tota de ingresos; para esto se consderard un error no mas del 6% dd

promedio.



49

A continuacion se presenta la distribucion de probabilidades que sigue la varigble

ingresos X de esta poblacion:

1/60  x =600.000,1000.000,6100.000,5800.000
2/60  x =1400.000,5500.000
3/60  x =1700.000, 5100.000
P(X= x)= 4/60 x =2000.000,4800.000
5/60  x =2400.000, 2800.000, 4100.000, 4400.000

6/60  x =3 100.000,34000.000, 3 700.000

0 e resto de x

FIGURA 1.6. Histograma de Probabilidades de los Ingresos de la PEA.

P(X=x)
.11 T T T T T T
010 [~ -~
009 |} .
008 .
007 —
006 | —
0056 - -
004 —
003 -~
602 ) '*“
001 L ]
0O 1000 200 3000 4000 500 600 700
X

Supongamos que para esto se toma una muestra piloto de tamafio 5, que resulta
S,

{ 17700.000, 27000.000, 2°000.000, 1°700.000, 2°400.000}
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La media aritmética de la muestra es,

x = 1'960.000 sucres

y la varianza estimada

5 -
, Zl:(xi —x)
B ==

s = 83.000.000.000 sucres

S e desea edimar la media y de esta poblacion, con una confianza del 95% y un
error menor a 6% de promedio, entonces € tamafio de la muestra estara dado
por:

_ Zza/zsz/ e2
l+ szzS2
e'N

con Zy2 =1.96 se obtiene n = 16.4

Ahora pasemos a sdeccionar la muestra aeatoria definitiva. Sea la muestra:
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{ 1'400.000, 2'000.000, 2’ 000.000, 3'100.000, 2’ 400.000, 2'400.000, 3’ 700.000,
3'700.000, 2’'800.000, 2'800.000, 2'800.000, 5’100.000, 1'000.000, 2’ 000.000,

37100.000, 4°800.000}

Su media aritmética de esta dada por

x= 2'818.750 sucres

y la varianza estimada

16

Z(xi = ;‘)2

2 =1
15

§° =

s?=1.235x10"%. sucres ?

Cdculemos ahora la varianza de la media

donde f =16/60
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Reemplazando f, s> y n, se obtiene:
Far(X = 56°604.165.805,7
As mismos definamos d limite para € error de estimacion como:

|J_c-,ul < Za/zd(;c)

E <1.96 (237916.3)=466.315,95

es decir que un intervalo con € 95% de confianza para g €s

x +466.315,95
1.3.3 Estimacion para Proporciones

Supongamos que e tiene una variable destoria X; que es Bernoulli, esto es, solo

puede tomar los valoresde 0 6 1

§ 0 S no tiene una caracterigtica dada

i 9 tiene la caracterigtica



53

En este caso se define a p como la proporcidn de eementos de la poblacion que
tienen la caracteristica deseada, como A, a numero tota de eementos que tienen
la caracterigtica y la misma que estara dada por A= pN , findmente se define a g

como la proporcion de dementos que no tienen la caracteristica deseada, esto es

4=(1-p).

Condderando lo antes mencionado, tenemos que:

Noétese que aqui € problema de estimar A y p es Smilar a la estimacion dd tota
y de la media de una poblacion en la que todos los valores de Xi son “unos’ o
bien son “ceros’. Para poder determinar la varianza de A y de p es necesario que

expresemos a la cuasivarianza $%, y la varianza muestral s® en tdrminosdepy .
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Sabemos que:

N
Sx-p)? Yx -Nu’
—_ =1

i=1

De la misma manera, se puede establecer que s* = ¢ ? y también expresarlo

Ccomo:

n-1

Luego de haber caculado fa cuasivarianza S en términos de la proporcion, y su
estimacion s?, determinemos la varianza de la proporcion en la muestra, es decir,

|a varianza de p

Var(p)=Var() = (1- /)"

Var(p) = !ﬂ[N “”]

n\N-1

Luego la varianza de la etimacion dd nimero tota de unidades que tienen una

cierta caracterittica es,
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Como no se conoce p ni g, Se debe redizar una estimacion de las varianzas antes

mencionadas, ayudandonos para eso de s’ Por lo tanto tendremos, que una

estimacion insesgada de la varianza de py de 4 es

";f\“.:g‘ff N-n
v (P) N(x—l)

Q@;M:l_”_)ﬁ
n -

Findmente definamos € intervao para d eror de estimacion como:

IP—PI < Za.!zd(p)

Tamarfio de la muestra

En dintesis, d tamafio de la muedtra utilizando Muestreo Alegtorio Simple, para
determinar la proporcion p de eementos de una poblacion de tamafio N que tiene
una caracteristica especifica esta dado por:

n

n—=—=:
-1
1+-(-——-n" )
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[lustracion.

Supongamos que una ciudad tiene 15.764 hogares. Se desea conocer cud es €
porcentgie de familias que tienen agua potable en sus hogares, cua es d tota de
familias que carecen de este servicio, € error que se tiene en cada una de las
edimaciones, y findmente se desea establecer un intervalo de confianza del 95%

para € nimero tota de hogares que no tienen agua potable.

S para ese estudio se toma una muestra aleatoria de 350 hogares y en cada uno

de dlos s investiga S esa casa es propia 0 rentada y S tienen 0 no agua, £

obtiene la dguiente informacion (TABLA V).

TABLA V. Muestreo Aleatorio Simple: Proporciones.

Si No
Si | 181 110 2901
Agua No 18 41 59
Total 199 151 350
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Porcentgje de personas que cuentan con € servicio de agua potable:

p=2l=08314
350

e= \/%Q—(N—ﬂ = /0,0003927 = 0,01981
n —

Estimacion del Total:

A=? p= MS_?_ =0,1685
350

A=N p

e=0,019816

A=(15.764)(0,1685)

A=2.657,36

Intervalo del 95% de confianza:

pP-Z,,e<p<p+Z,,e

0,129< p< 0,207
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14 Muesreo Edratificado

El Muestreo Aleatorio Estratificado es una técnica en la que una poblacion de N
individuos se particiona en H subpoblaciones o estratos, cada uno con sus propias

caracteridticas, esto es heterogéneos entre dlos.

Estas subpoblaciones no se tradapan, y en su conjunto abarcan a la poblacion por

completo, es decir

N=N,+N,+..+N,,

donde Ni, N3, N,.. . . . .,Nu son los tamafios de cada una de las subpoblaciones.

Una vez que s definen los edratos, e extrae una muedira alegtoria Smple de
cada uno de dlos, las extracciones deben redizarse en forma independiente en
cada uno de los estratos. Los tamafios de las muestras de cada estrato son
representados por ni,Ng,ns,.....Ny, de tal forma que d tamafio n de la muedra,

esta dado por

n=nt+nmptnt. .ty
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En egte tipo de muestreo la media muestral de cada uno de los edtratos esta

dada por:

Es necesario definir ademés de la media muestrd, la fraccion de muestreo, la

misma que estara dada en cada uno de los estratos por la relacion —]%” y serd
I3

representada por € simbolo f .

1.4.1 Estimaciones

El esimador de la media etratificada x.. esta definida como

~ H N _
Xests = ¥ —2Xn = f
2N

Con base en esto se tiene que 8 = Nx.. €s un estimador insesgado del total de

la poblacion, por tanto

£ =Nxi+N,x2+.+ N, xu
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La varianza de cada estrato viene dada por

Np
Z(Xhi —ﬂh)z
o 2 _ =l

h =

N,

mientras que la cuas varianza de cada uno de elos esta dada por:

Ny
Z(Xhi - /Uh)z
i=1

g% &=
b N,-1

cuando se toma una muestra deatoria Smple dentro de cada estrato, un estimador

insesgado de oy’ es,

Consideremos ahora la varianza de la media estratificada (x. )

Var(xa) = Var(i%;},j

i=1

H
Var(Xes) = ZthVar(E;,)

i=1
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2
Var(xe )= iW,ﬁ i(l -£)
i=1 n,

donde Wy, = N, /N

cuando f es pequefia se puede aproximar

Iar(xesz) ZW : §—f’—

n,

Una vez ddfinida la varianza de la media edratificada pasaremos a determinar la

varianza del estimador dd totd X .

Var(X): fN,,(N,, —nh)isi’:

h

Como lo que se conoce es e estimador insesgado s2, entonces expresaremos la
varianza de la media edratificada y la varianza de la estimacion dd tota por

medio de éste estimador, asi tenemos que

var(?m=-——§-z N, (N, —n,,)——
N =] 2y
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¥4 g2
Tar(X)= S Ny(H, —n)
ial y

As mismo se definen los intervdlos de (1-a) 100 % de confianza para la media
de la poblacion y para € tota de la poblacion:

’!;est —,Ll[s Zzz/Zd:f:;

X - Nu|<2Z,,8,

Xet 72,0

Xeg

Nxest iZﬂ/ZNO—J—c,g

Asignacion Optima
En Muestreo Edratificado, los vaores de los tamafios de muestra mp, en los

H“a\&
0 fos TR
> A2
de Var (Xest). l'nmmm’nufmm

respectivos edtratos, se los dige de tad forma que minimice Var(xes) pafgsp

CIB s ESPOY,

S en cada edrao @ costo de observacion por unidad es ¢, entonces

consderemos la funcion de costo:
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Luego, para determinar @ tamafio de la muestra dptima para cada estrato es
necesario consderar que se debe minimizar la funcion del costo, de lo que se

obtiene

Como se puede observar, € tamafio de la muestra para cada estrato depende de n,

por lo que debemos determinar una asignacion dptima para este vaor.

S d codto es fijo, se sudtituyen los vaores de los n, dptimos en la funcion de

costo y se resuelve para n, obteniéndose:

h
> S, W, Iw,
i=1

e2

u ( z,z)/N
VAP +,-Z: 'S, ¢

n=

b




n
donde wy= %
n

Entonces para plantearnos cuantos elementos deberd tener la muestra es
necesrio condderar fkdamentamente dos técnicas la asgnacion proporciond
y la adgnacion dptima A continuacion se presenta un gemplo con € cud se

ilustra cada una de estas técnicas.

[lustracion.

Consideremos la siguiente poblacion de 16 eementos dada por:

D={12,2; 11,2; 12,5, 8,3; 8,7; 13,4; 1,7, 12,8, 10,9; 2,3; 6.8, 9,6; 4,3; 10,8; 9,0;

11,4}

con media i = 836875

S sgparamos la poblacion en dos edtratos, € primero conformado por los
elementos menores a 6 y & segundo por los mayores o igudes a 6, y tomamaos

una muestra aleatoria de tamafio 4, se obtiene

Egrato 1: {1,2;1,7; 2,3; 4,3}
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Estrato 2: {10,2; 12,5; 13,4; 12,8; 10,9; 10,8; 11,4; 8,3; 8 7; 6.8; 9,6; 11,4; 9,0}

con Ny=4y Np= 12

Elementos de la muestra

Edrato 1: {1,7; 4,3 }
Estrato 2: {13,4;12,8}

con n;=2 Yy m=2

Se desea estimar d promedio de la poblacidn, entonces tenemos que la media de

cada estrato es

2 - 2 .
=y R X2 =Y H =13,

i=1 n] i=1 nz

con una media edrdificada iguad a

y una varianza para cada estrato igua a
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Una vez obtenidas las estimaciones para la varianza y para la media de cada

estrato, se procede a cacular la varianza estimada de la media egtrtificada

s
N (N, ‘“"’-‘a)—i—

M

T 1
var (%= —

R
2

Ta T 3353437

Un intervalo dd 95% de confianza para la estimacion de la media estaria dado

por,

xest _"Ll SZa/zdi,:

Xes 13,5892
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15 Muestreo Sistematico.

Cuando se tiene una poblacion de N individuos enumerados desde 1 a N y se
toma una muestra de tamafio n, sdleccionando la primera unidad & azar de entre
las k primeras unidades, luego las subsecuentes a intervalos de k unidades se dice
gue s esta muestreando sisteméaticamente; en este tipo de muestreo se toma a k
como d entero méas cercano a N/n y generdmente = dige d tamafio de la

muestra de la misma manera que en d muestreo aeatorio smple.

Edta técnica, divide la poblacion en n “conglomerados’ que conssten en las

primeras k unidades, las segundas k unidades, etc.

Supongamos que k = 3,y que € primer demento que conformara la muestra es €
de la posicién 2, entonces los demés dementos de la muestra serian: 5,8,11. Esto

Se puede ver en la figura 1.7 que se muestra a continuacion.
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FIGURA. 1.7 Composicion de las k Muestras

La ventga que ofrece ésta técnica es que garantiza una distribucion espacia de la
muestra. De igua manera tiene desventgas, como cuando existe agun tipo de

periodicidad en los conglomerados.

in

1

En este tipo de muestreo es posible probar que Xss = = €s una esimacion
n

insesgada de i . Por definicion la varianza de la poblacion esta dada por:
ot = LY (X, - uf
nks

Con base a ésto setiene que X' = Nxq» €S UN estimador insesgado del totd de la

poblacion.  Consideremos ahora la varianza de x. :
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Var(}mz): S; (1 - f)

Como lo que e tiene es & estimador s, entonces expresaremos |a varianza de la

media sstemédtica por medio de este estimador, asi tenemos que

2
%@T:f’;—(l—f)

De igud manera definamos los intervalos de confianza para la media de la

poblacion como:

1;“'51 - U= Za/zd’(;sm )
X sist iZalzé'(;sist)

A continuacidn se presenta un gemplo para ilustrar este tipo de muestreo.

l[lustracion

Supongamos que e tiene la sguiente poblacion de tamafio 18 dada por

D=1{86,273,4,0,45 10,7, 13,9211, 8,6
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con media g = 5,889

S tomamos € tamafio de la muestra igud a 6, entonces k serdigud a3.  Una vez

obtenido k, coloquemos los eementos de la poblacion a manera de ligta, (ver

figural.8)

FIGURA 1.8. Muestras seleccionadas de la Poblacion, N=18.

8[6 2]7 3 4'0 4 5]10 7 13I9 2 1]11 816

S d degir en forma destoria  primer demento de la muestra se obtiene d

nimero 2 colocado en la tercera posicion de la lista, entonces los otros dementos

de la muestra serén:

2,4,5 13, 1,6

Notese que los eementos son elegidos a intervalos de k eementos, esto es, cada

tres, y que en Muestreo Aleatorio Simple, una muestra como 11; 8; 6; 8; 6; 2

puede ser seleccionada, pero en muestreo Sistemético no.

S cdculamos la media ssemética y la varianza, tenemos que
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b

6
_Xmstzz :

i=1 ©

Yo = 3,166

6 (xi —xsist)z
52 :%: 18,16

La varianza esimada de la media Ssemédica esa dada por,

2
var|Tus) = %(l— 5

@: 2,1186

Un intervado dd 95 % de confianza para la esimacion de la media edaria dado
pof,

];sm - ,ur < Za/sz(;n’st )

Xsist £2,8528

s
POLITECNICA 0EL Urqua

CIB s ESPOY,



CAPITULO 1l

COMPARACION DE LAS PROPIEDADES ANALITICAS DEL MUESTREO

ALEATORIO SIMPLE, ESTRATIFICADO Y SISTEMATICO.

2.1 Generalidades.

En este cepitulo se redizara un andiss de agunas propiedades que poseen los
estimadores que se obtienen con los diferentes tipos de muestreo antes
mencionados, de la misma manera se efectuaran comparaciones entre elos para
de aguna forma determinar cud nos permite obtener una mgor estimacion de un

parametro de interés y en que condiciones esto ocurre.

El estudio se enfocara en dos estimadores, sobre los cudes frecuentemente se
centra € interés dd muestreo, estos son, la media y d totd; para € efecto hemos
utilizado la smulacion estocadtica, la cud es una técnica numérica que permite

generar variables deatorias uniformes o no.
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Antes de proseguir con € desarrollo de este tema es necesario introducir €
concepto de precision, ya que ésta serd una de las propiedades que analizaremos

en cada uno de los estimadores obtenidos con los diferentes tipos de muestreo.

- Precision: es la concentracion de las estimaciones con respecto a su vaor

medio.

Esta serd medida a través de la varianza de estimador, es decir
E(@-E@))=Vald) de ta modo que la medida de la precision estara

defmida por:

De edta relacion se puede deducir que a medida que la varianza aumenta, la
precison disminuye y viceversa  Cabe anotar que otro punto importante es la
eficiencia relativa de un edimador, la misma que como se menciond en €
capitulo anterior se suele comparar a través de sus varianzas. A continuacion, se

redizara € estudio para cada una de las técnicas de muestreo.
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2.2 Comparacion de los Resultados obtenidos con las Diferentes Técnicas de

Muestreo.

Para este estudio se generaron 4.200 valores de una variable aestoria N(2,8),

3.000 valores de una N(0,30) y 2.800 vaores de una varidble deatoria N( 1,6),

los mismos que pasaron a conformar € marco muestral.

Una vez definido € marco, d mismo que a su vez paso a condtituir la poblacion,,

cdculamos su media g y SU varianza ¢, de lo cud obtuvimos

u = 1141545y &% = 14,7998

Ademas de la media y de la varianza, cdculamos € tota de dementos que eran

menores o igud a 1,14, obteniéndose

A=4730

Noétese que todos estos valores (parametros poblacionales) serédn estimados a

través dd muedtreo adeatorio smple, dd edratificado, y dd ssemético, para

luego redizar las comparaciones respectivas entre los diferentes métodos.
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De marco muestra tomamos 100 muestras aegtorias de tamafio n=437 con cada
uno de los tipos de muestreo; cabe sefidar que d tamafio » fue determinado a
través de una muedtra piloto en la cud se estimd la media y la varianza, para
luego calcular € tamafio de muestra adecuado con un error menor a 3% dd

promedio utilizando muestreo deatorio smple.

Notese que para d muestreo edtratificado utilizamos @ mismo tamafio de muestra

obtenido para € deatorio smple e hicimos, una asgnacion proporciond.

De cada una de las muestras obtenidas con estas técnicas, estimamos la media g
y d totd A, recuerdese que u = 1.1415y d total es A = 4.730. A continuacion

se presentan los resultados obtenidos.

TABLA VI. Cuadro Comparativo dd Edimador de la media poblacional, n= 437

Muestreo Muestreo Muestreo
Alestorio Smple | Edratificado Sisematico
Numero de Casos 100 100 100
Minimo 0,37400 0,74947 0,69628
Maximo 1,62003 1,55017 1,63313
Mediana 1,13979 1,14295 1,13124
Media 1,10800 1,14047 1,14570
Desviacion Esténdar 0,20737 0,16847 0,20657
Varianza 0,043 00 0,02838 0,04267
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De la TABLA VI podemos observar que € muestreo edtratificado proporciona
una esimacion de la media mucho més préxima d vaor red que las otras dos

técnicas, en éte, la media estimada es 1,14047 + 0,16847, en d deatorio smple

es 1,10800 + 0,20737 y en d ssteméico es 1,14570 + 0,20657 .

TABLA VI Cuadro Comparativo dd estimador del Total poblacional, n=437

Muestreo Muestreo Muestreo
Aleatorio  Smple | Edratificado Sistematico
Numero de Casos 100 100 100
Minimo 4.18764302 4.120,43372 3.958,81007
Maximo 5.37757437 5.447,56356 533 1,80778
Mediana 4.73684210 4.761,53444 4.691,07552
Media 4,73638444 4.728,73242 4.700,45767
Desviacion Estandar 235,75460 233,13462 280,207 15
Varianza 55.580,23034 54.351,74926 || 78.516,04874

En la TABLA VII observamos que también € muestreo edtratificado proporciona

una eimacion dd totad mas préxima d vaor red (4.73'0) que las otras dos
técnicas, notese que en éste, la media del totd es 4.728,73 + 233,13, en d

deatorio smple es 4.736,38 + 235,75 y en d sstemdico es 4.700 + 280,20
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Enlafigura 2.1, 22y 23 s presentan los histogramas de probabilidades para

cada una de estas variables.

FIGURA 2.1. Histograma de Frecuencia para la Media Aritmética
(Muestreo Aleatorio Simple, n=437)
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Al andizar eda figura podemos observar que la media aritmética se didtribuye

alrededor de su media, esto es 1,10800 con una desviacion de 0,20737

(1108 + 0,20737).
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FIGURA 2.2. Higograma de Frecuencia para la Media Edratificada
(Muedtreo Edratificado, n=437)
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En la figura 2.2 observamos que la media edtratificada se encuentra distribuida
arededor de su vaor medio, es decir 1,14047, con una desviacion de 0,16847; s
comparamos la figura 21 con la 2.2, observamos que en la primera las
observaciones e encuentran mas dispersas, mientras que en la figura 2.2 esan

més proximas a su valor medio (1,14047 +0,16847).
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FIGURA 2.3. Histograma de Frecuencia para la Media Sistematica
(Muestreo Sistematico, n=437)
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En la figura 2.3 la media dstemédtica se encuentra ditribuida arededor de su
valor central, esto es 1,14570 + 0,20657 ; S la comparamos con las dos anteriores

Vemos que sus observaciones se encuentran menos dispersas que las de la media

aritmética del muestreo aegtorio, pero mas que los de la media estratificada

En la figura 2.4 se presentan las distribuciones de cada una de las medias de una

manera gréfica.



80

FIGURA 2.4. Varianzas de los Estimador es
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Como s= puede obsavar en la figura 24, las medias tienen didtribuciones
diferentes, cada una de ellas presenta una dispersion diferente de las
observaciones. En la figura 2.5 podemos comparar las varianzas que tienen cada
uno de estos edtimadores con los diferentes méodos de muestreo, donde

podemos damos cuenta que @ estimador de la media obtenido con € muestreo
estratificado (x.. ) €s & que menor varianza posee, seguido del obtenido con

muestreo SSteméico (xs ).



FIGURA 2.5. Distribuciones de las Medias, n=437
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Segln la figura 25, € edimador con menor varianza es € dd muestreo

edratificado, seguido dd sstematico. S vamos a la TABLA VI, y cdculamos la

precison que tiene cada uno de estos estimadores, obtenemos los sguientes

resultados.

Muestreo Aleatorio Simple

_ 1
Precision g¢ = o =235

Ty 5
rouTECNICA DRL urena

CIB ¢ ESPog,
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MuestreoFEstratificado

1
0,02838

Precisi(’)n(;es‘) =

= 35,23

MuestreoSistematico

Precision (X )= ——— = 23,44
0,04267

De agui podemos edablecer que @ méodo con mayor precison es d
edratificado, seguido del sstemdtico, aunque con poca diferencia sgnificaiva

dd deatorio smple.

Con respecto ala eficiencia de estos estimadores observamos que
Va+) > Var(xe ), y queVar(x) > Var{x.x ), por lo que, bajo estas condiciones

Xext Y X SON Més eficientes que x .

A continuacion andizaremos las distribuciones de los totales obtenidos con cada

una de estas técnicas,
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FIGURA 2.6. Histograma de Frecuencia para € Total
(Muestreo Aleatorio Simple,n=437)
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La figura 2.6 muedtra la distribucion del tota obtenida con € muestreo degtorio

smple, como podemos observar se distribuye drededor de 4.736,38 + 235,75.

FIGURA 2.7. Histograma de Frecuencia para € Total
(Muestreo Estratificado, n=437)
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Como podemos observar en etta figura, la media dd totd se encuentra en
472873 + 233,1346, S comparamos la dispersion de estas observaciones, con
las obtenidas con d muestreo aeatorio smple, podemos observar que estos tiene

una menor varianza.

FIGURA 2.8. Hisograma de Frecuencia para € Total
(Muestreo Sistemético, n=437)
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Como podemos obsarvar en la figura 2.8, la media del total se encuentra en
4.700, s comparamos la dispersion de estas observaciones, con las obtenidas con
el muesireo aeatorio smple, podemos observar de la TABLA VII que estos tiene

una mayor disperson. Al andizar los vaores de las varianzas s obtuvo €

Sguiente gréfico.
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FIGURA 29 Distribucion del Total, n-437
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Como se puede observar en la figura 2.9, d tota tiene una digtribucion diferente
con cada una de las técnicas de muestreo. En la figura podemos comparar las
varianzas que tienen cada uno de estos estimadores con los diferentes métodos de
muestreo, asi podemos darnos cuenta que € edtimador del totd de muestreo
edratificado proporciona un menor varianza, seguido del estimador obtenido con

e muestreo desatorio smple.
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S observamos la TABLA VI, y cdculamos la precison que tiene cada uno de

estos estimadores, obtenemos los siguientes resultados:

Muestreo  Aleatorio  Smple

Precisién(A);z 0,0000 1799
5.5580,23

Muestreo  Estratificado

. 1
Precision(A) = =0,000183
(A) 543574 001839

Muestreo  Sstematico

.., 1
Precision(A)——— = 0.0000127
( 7.85 16,048

De aqui podemos observar que € método con mayor precison es @ edtratificado,

seguido del degtorio Smple.



CAPITULO 11l

VERIFICACION DE LAS PROPIEDADES ANALITICAS DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE MUESTREO UTILIZANDO SIMULACION

ESTOCASTICA.

En d presente capitulo trabgjaremos con poblaciones que a pesar de ser finitas son lo
suficientemente grandes como para ser tratadas como de tamafo infinito;
consderando este hecho, @ estudio que redizaremos estard enfocado en @ andiss de
la digribucion de probabilidad de la media aitmética, as como también en las
vaiables deatorias total y proporcion; se determinara ademés la “cobertura’ que

tienen los intervalos de confianza congtruidos para los parametros poblaciondes.

Antes de continuar con € desarrollo de este capitulo, es necesario recordar €
Teorema dd Limite Central, uno de los teoremas més importantes de la Estadigtica,
que concierne a la digribucion limitante de la media estandarizada de n variables
destorias independientes e idénticamente didtribuidas, cuando n — o ; a como
también presentar la nocion que sudenta la condruccion de los intervaos de

confianza.
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Teorema.-

Si X, X;, Xs,..., Xa sOn variables aleatorias independientes e idénticamente

distribuidas de una poblacién cualquiera con media p y varianza o, sea

— ... +X
X=X‘+X2+X3+ ®  entonces
n
X-p 4
5/ —Z, Z ~ N(0,]),

esto es, :’u converge en ley a una variable deatoria norma estandar.
o

Lo anteriormente expuesto es equivdente a

2

Y;)N[,u,g——j

n
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Intervalos de Confianza.-

S 8 es un esimador de 8 y se puede determinar dos cantidades que dependan de 8

, por demplo 4,y 8, tales que

paaadgin 0 < a < 1.

Se dice entonces que 6,y 8, determinan un intervalo con (1 - &) 100% de confianza
para #. Las cantidades 4, y 8, toman € nombre de limite inferior y limite superior

dd intervao respectivamente.

Una vez que hemos revisado estos conceptos, se pasara a redlizar € estudio para cada
una de las técnicas de muestreo. En la primera parte de éste capitulo compararemos
los resultados obtenidos con d Muestreo Aleatorio Simple vs. los obtenidos
utilizando € Muestreo Sigemdtico, y en la segunda parte, redizaremos un andisis de
las tres técnicas en conjunto, es decir, d deatorio smple, € edrdificado y d

dstematico.
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3.1 Analisis de los Resultados obtenidos con el Muestreo Aleatorio Simpley con €l

Muestreo Sistematico.

Para esta parte del estudio se generaron 10.000 valores de una variable deatoria
N(2, 10), los mismos que forman € marco muestral. Después se tomaron 100
muestras, cada una de tamafio 30, andizando la distribucion de la media
aitmética, la varianza, € totd y la proporcion, la misma que se define como la

proporcion de dementos que son menores o iguaes a 2.

Para d andiss de la distribucion de X se utilizara la prueba no paramétrica de
Kolmogorov = Smirnov (K- S), la cud es una prueba de bondad de guste en la
gque se edablecen dos hipdtesis, la hipdtess nula en la que se especifica que
digribucion tiene la variable deatoria de interés y es representada por Hy vy la

aterna representada por Hi que niega Hy .

La prueba K-S define una medida estadistica D que se basa en la diferencia

méxima entre la funcidn de digtribucion Fx) que se propone en la hipGtesis nula,

y la funcién de distribucion empirica F, (x), td que

D= anx!F(x) ~F, (x)
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Seacepta Hos D < d,,, sendo n @ tamafio de la muestra, a € nive de

dgnificancia, y F,(x) igud a

i1 S X< X <X, i=L2,.,n

n

~
’\
&

|

=~

1 si X=X,

d,, es un vdor tabulado.

En la TABLA VIII s presentan los resultados obtenidos con cada uno de los

tipos de muestreo:

TABLA VIII. Comparacion de los Resultados para el Muestreo Aleatorio

Simple y el Muestreo Sistematico (n = 30)

Muestreo Aleatorio Simple Muestreo Sistematico

MEDIA MEDIA

NUmero de Casos 100 NUmero de Casos 100
Minimo 0,30498 Minimo 0,58822
Méximo 3,64387 Méaximo 3,37266
Mediana 1,97833 Mediana 1,95839
Media 1,98253 Media 1,91495
Desviacion Esténdar 0,59630 Desviacion Egandar 0578 |
Varianza 0,35558 Varianza 0,33421
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TOTAL TOTAL
NUmero de Casos 100 NUmero de Casos 100
Minimo 2.666,7 Minimo 2.666,70
Maximo 7.666,7 Maximo 7. 000,00
Mediana 4.700,0 Mediana 5.000,00
Media 4.710,7 Media 5.083,30
Desviacion Egéndar 9695 Desviacion Esténdar  834,7
Varianza 939930,2 Varianza 696724,0
PROPORCION PROPORCION
Numero de Casos 100 | Numero de Casos 100
Minimo 0,26667 Minimo 0,26667
Ma&ximo 0,76667 Ma&ximo 0,70000
Mediana 0,47000 Mediana 0,50000
Media 0,47107 Media 0,50833
Desviacion Estandar  0,09695 Desviacion Estandar  0,08347
Varianza 0,00940 | Varianza 0,00697

Como se puede observar en la TABLA VIII con € muestreo sstematico se

obtiene una media paa x. igua a 1914 15 + 0,578 11, mientras que con

muestreo aegtorio Smple, la media de x se encuentra en 1,9825 + 0,5963 .

Nétese que los valores a los cuaes deberia converger la media y la varianza de x
son 2 y 0,3333 respectivamente, por lo que observamos que con € muestreo
Sstemético la varianza de x4« Se goroxima més d vaor que propone € Teorema

dd Limite Centra, aunque la estimacion de la media no es “buend’ d compararla
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con la obtenida por medio de Muestreo Alestorio Simple. Con respecto a la
esimacion del totd y de la proporcion, s comparamos € vaor red dd totd de
la poblacion que es 5.027, con cada una de las estimaciones obtenidas, podemos
observar que con € muestreo Sstemético se obtiene una mejor estimacion de la

proporcion (ver TABLA VIII).

Para probar s la media aritmética y la media “ssematica’ se digtribuian segin

teorema dd limite centra, redizamos la prueba K-S con las hipétesis

Hy: la media aritmética tiene una distribucion N(2 , 0,333)
VS.
H;: - Ho,.

TABLA |X. Prueba K-S para las medias x y xusx

Muestreo Aleatorio Simple

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Norma (2,00 ,0,33)

Vaidble N de Casos Mé&ima Diferencia Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,04149 0,72533

Muestreo Sistematico

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Norma (2,00, 0,33)

Variable N de Casos Mé&ima Diferencia Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,09504 0,67457
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Como se puede observar en la TABLA X, d vaor p de la prueba en ambos tipos
de muestreo nos dice que exise evidencia ettadistica para no rechazar la

hipotess nula Hy.

En las figuras 3.1 y 3.2 se presentan los histogramas de frecuencia para la media,

con cada una de las técnicas:

FIGURA 3.1. Histograma de Frecuencia para la Media Aritmética

(Muestreo Aleatorio Simple,n=30)
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FIGURA 3.2. Histograma de Frecuencia para la Media Sistematica

(Muestreo Sistematico, n=30)
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Al andizar tanto la figura 3.1 como la 3.2, se puede obsarvar que ambas
varidbles, tanto la  media aitmética dd muestreo degtorio sSmple (x )

como la media sstemética ( x.« ), Se distribuyen arededor de 2, pero cada una
con varianzas diferentes. Esto se presenta en una forma gréfica en las figuras

3.3y 34 que se presentan a continuacion.



FIGURA 3.3. Varianza de la Media Aritmética = N(2,10), n = 30
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FIGURA 3.4. Varianza de la Media Sistematica - N(2,10), n = 30
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Como se menciond anteriormente en la smulacion resulta que la varianza de la
media Sstemética es menor que la varianza de la media aritmética del Muestreo

Aleatorio Simple. (ver figuras 3.3. y 34.)

En la figura 35 y 3.6 s presentan los gréaficos de las digtribuciones para € totd

del muestreo deatorio smple y dd sstematico respectivamente.

FIGURA 3.5. Histograma de Frecuencia para € Total

(Muestreo Aleatorio Simple, n=30)
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FIGURA 3.6. Histograma de Frecuencia para el Total

(Muestreo Sistematico, n=30)

50 T T T l 0.5
e
401 104 g
1. B
o 03 &
& &
3 20% 102 &
) <
o3 a8

100 70.1

R
Ny ]

é(‘SOO 3000 4000 5000 8000 7000 80&)‘0

TOTAL

Como se observa en las figuras 35 y 3.6, la varianza de totd en € muestreo

deatorio smple es mayor que la de muestreo Sstematico.

En la figura 3.7 y 3.8 se presentan las distribuciones para la proporcion, de
muestreo  deatorio smple y dd ssematico respectivamente.  Como se
menciond anteriormente, la varianza de la media Sgeméica es menor a la

varianza de la media aritmética



FIGURA 3.7. Histograma de Frecuencia para la Proporcion

(Muestreo Aleatorio Simple, n=30)
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FIGURA 3.8. Histograma de Frecuencia para la Proporcion

(Muestreo Sistematico, n=30)
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Al andizar las figuras 3.7 y 3.8 s puede ver que la digtribucién que tiene la
proporcion en & Muestreo Aleatorio Smple es diferente a la de Muestreo
Sgtemédtico; la varianza en € primero es mayor que en @ segundo, esto se puede

obsarvarse también en la TABLA VIII.

Para andizar la cobertura de los intervalos de confianza correspondientes a cada
técnica, congruimos intervalos dd 95% de confianza para la media aritmética y
para la media ssemética; de los cien intervalos congruidos, encontramos tanto
en d muestreo deatorio smple como en d ssteméico, que seis de los intervaos
generados no contenian d valor de la media verdadera, es decir a 2. (ver

ANEXO 1).

Notese que desde € punto de vidta tedrico, a congruir k intervalos con € 95%
de confianza, por o menos d 95 % de elos deberian contener (cubrir) d
pardmetro estimado, sin embargo ad andizar las tablas dd ANEXO 1, podemos
observar que esto no se cumple exactamente paran = 30. AS se encuentra que
noventa y cuatro de los cien intervaos contienen a vaor promedio verdadero, en
tanto que la teoria dice que deberian incluilo d menos noventa y cinco de los
cien intervdos. Td vez esto ocurre debido a que se esta considerando un
tamafio de muestra que ésta d borde dd tamaiio finito sugerido para que se

golique d Teorema dd Limite Centrd.
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Al andizar los intervdos de confianza de cada una de las técnicas y cdcular la

longitud de sus intervalos L, definida como

L =LCS -LCI,

donde LCS es d limite de confianza superior y LCl es € limite de confianza
inferior, encontramos que la longitud promedio de los intervalos en @ muestreo

deatorio smple es de 2,2497, mientras que en € muedtreo Sstemédtico es de

2,2487.

S condgderamos que una propiedad deseable de los intervalos de confianza es
gque su longitud sea lo mas corta posble, podriamos concluir que € muestreo

ssemético es megor @ deatorio Ssmple.

3.2 Andlisis de los Resultados obtenidos con el Muestreo Aleatorio Simple, con €

Muestreo Sistemético y con e Edtratificado.

Para redizar éte andlisis se generaron 3.333 vaores de una variable d.eatogsp

(of: 39 Fepay
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parte, se muestreo de una poblacidén que contiene a su vez subpoblaciones, cada

una con diferente media y varianza.

Una vez congtruido € marco, con cada una de las técnicas tomamos 100 muestras
cada una de dlas de tamaio 100, y redizamos d mismo andids que en la
seccion  anterior, es decir, estimamos d tota, la proporcion, caculamos la
varianza de la media x,Xes, Y Xsse, €C. La proporcion en este caso es definida

como la proporcion de elementos menores o igudesa 2,3 1.

En la TABLA X se presentan los resultados obtenidos con cada una de las
técnicas de muestreo y como podemos observar la técnica que nos proporciona
una menor varianza para € estimador x, es d Muestreo Edfratificado, seguido
del Sistemético; con el primero obtenemos una media para x., igual a
2,29863 + 0,39552; paa la ssgunda técnica la media paa xqu €s igud a
2,36033 + 0,404, mientras que con & muestreo deatorio smple, la media de x

se encuentraen 2,36805 + 0,4 1765
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TABLA X. Comparacion del Muestreo Aleatorio Simple, Estratificado y
Sistematico.
(Mezcla de Poblaciones: N(2,10) N(0,30), N(5,8), n=100)

Muestreo Muestreo Muestreo
Aleatorio Estratificado Sistematico
Simple

MEDIA
NuUmero de Casos 100 100 100
Minimo 1,40819 1,33762 1,57062
Mé&ximo 3,48662 3,19938 3,13539
Mediana 2,31875 2.35497 2.30452
Media 2,36805 2,29863 2,36033
Desviacion Estandar 0,41765 0,39552 0,40400
Varianza 0,17443 0,15644 0,16322
TOTAL
Numero de Casos 100 100 100
Minimo 3.100,00 3.100,00 3.100,00
Mé&ximo 5.900,00 5.200,00 5.100,00
Mediana 4.150,00 4.400,00 4.300,00
Media 4.234,00 4.315,00 4.227,00
Desviacion Esténdar 517, 418 432,371 498, 00
Varianza 267.00000 | 187000,00 | 248.000,0
PROPORCION
NuUmero de Casos 100 100 100
Minimo 0,3 1000 0,1000 0,3 1000
M&ximo 0,59000 0,52000 0,51000
Mediana 0,41500 0,44000 0,43000
Media 0,42340 0,43250 0,42270
Desviacion Estandar 0,05174 0,04324 0,04980
Varianza 0,00268 0,00187 0,00248
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Notese que los vaores a los cuaes deberia converger la media 'y la varianza de
X son 2,319 y 0,20033 respectivamente, por lo que observamos que con €

muestreo estratificado x . Se aproxima més a vaor que propone  Teorema del

Limite Centrd d igud que € x.x en & muestreo Sstemético. Con respecto a la
esimacion del totd, s comparamos € vdor red dd tota de la poblacion que es
4.600, con cada una de las estimaciones obtenidas, podemos observar que con €
muestreo  edtratificado obtenemos un totd igud a 4.3 15 + 4324, con €
Sgematico 4.227,0 £498,0 y con d deaorio smple, la esimacion obtenida
para la proporcion es igud a 4234 + 517,4. Como podemos observar e

muestreo edtratificado nos proporciona meores estimaciones.

Para probar § la media aiitmética, la media edratificada, y la ssemética se
digtribuyen segin d teorema dd limite centrd, redlizamos la prueba K-S con la

hiptesis

Ho: la media aritmética tiene una distribucion N(2,3 19 | 0,20033)
VS,
Hli -- Ho



105

TABLA XI. Prueba K-S para las medias x , Xt Y Xgs

(Mezcla de Poblaciones: N(2,10) N(0,30), N(5,8), n=100)

Muesreo Aleatorio Simple

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Normal(2,32 ,0,2003)

Vaiable N de Casos Maxima Diferencia Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,11283 0,15673

Muetreo  Edratificado

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucién Normal(2,32, 0,2003)

Varigble N de Casos MéximaDiferencia Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,07894 0,56145

Muestreo Sistematico

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Norma (2,32, 0,2003)

Vaidble N de Casos Mé&ima Diferencia  Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,00025 0,38027

Como se puede observar en la tabla Xl, € vaor p de la prueba para cada uno de

los tipos de Muestreo nos permiten afirmar que existe evidencia estaditica para
aceptar la hipotess Hy . En la figura 39, 310 y 311 se presentan los
histogramas de frecuencia para la media aritméica, para la media edratificada y

para la media ssemética respectivamente.
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FIGURA 3.9. Histograma de Frecuencia para la Media Aritmética

(Muestreo Aleatorio Simple, n=100)
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Como e obsarva en la figura 3.9. la media aritmética esta distribuida arededor
de 2,4 goroximadamente, lo cua concuerda con los resultados obtenidos en la

TABLA X.

En la figura 3.10. vemos que la media ssemdtica (x« ) edta digtribuida

arededor de su media, esto es 2,3603 + 0,404
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FIGURA 3.10 Histograma de Frecuencia para la Media Sistemética.

(Muestreo Sistematico , n=100)
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FIGURA 3.11 Histograma de Frecuencia para la Media Estratificada

(Muestreo Estratificado, n=100)
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En la figura 3.11. observamos que la media estratificada (x.« ), se digtribuye

arededor de su media, es decir, de 2,29863 + 0,39552.

Notese, que la dispersidon que tienen los datos en cada uno de las técnicas es
diferente; esto lo podemos observar de una mgor manera en los gréficos de las

vaianzas que a continuacion se presentan.

FIGURA 3.12 Varianza de la Media Aritmética, n=100
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En la figura 3.12. vemos que la varianza de la media aritmética se encuentra

distribuida entre 0,10 y 0,30; con una media igud a 0,1744.

FIGURA 3.13 Varianza de la Media Estratificada, n=100
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En la figura 3.13. observamos que la varianza de la media edratificada se
encuentra distribuida entre 0,070 y 0,22, con una media igud a 0,15644.
Notese que la varianza de la media edratificada es menor a la varianza de la

media aritméica en d Muestreo deatorio Smple, como es de esperarse.
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FIGURA 3.14. Varianza de la Media Sistematica, n=100

40; T T T
30~ -
Ro]
o
s 20° —
3
o
o
o
10 -
0
L I |
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
VARIANZA

La figura 3.14. nos muedra que la varianza de la media Sstemdtica se
encuentra distribuida entre 0,10 y 0,25 con una media igud a 0,165322. Cabe
sefidar que ad andizar las figuras 3.12, 3.13, y la 3.14, observamos que la
técnica con la cud obtenemos una menor varianza para € edimador de la

media, es d muestreo edtratificado seguido del muestreo sistemético.
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Las digtribuciones que tienen € totd y la proporcién con € muestreo desatorio
smple, con d edratificado y con d sgemdico se presentan en los sguientes

gréficos.

FIGURA 3.15. Histograma de Frecuencia para el Total

(Muestreo Aleatorio Simple, n=100)
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En la figura 3.15. podemos ver que € tota en € muestreo destorio smple se
digtribuye arededor de su media, esto es, 4234 + 5174 . Al adizar la figura
3.16, nos damos cuenta que la distribucion ddl total con esta técnica es diferente a
la que tenia con d muedtreo deatorio smple. Este se digtribuye adrededor de

4.3 15 con una desviacion de 432,4.
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FIGURA 3.16. Histograma de Frecuencia para el Total

(Muestreo Estratificado, n=100)
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S comparamos la figura 3.15. con la figura 3.16, podemos observar que la
varianza que tiene d total en d muestreo edratificado es menor que la varianza

obtenida para este estimador con & muestreo aeatorio Smple.

De la figura 3.17, vemos que la digribucion dd totd, es diferente a la que tenia
con € muesreo destorio smple y con d edratificado. Ese se didribuye

arededor de 4.227 con una desviacion de 498,0.



113

FIGURA 3.17. Histograma de Frecuencia para el Total

(Muestreo Sistematico, n=100)
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En las dguientes figuras = presentan los histogramas de frecuencia paa la
proporcion con cada una de estas técnicas. Como podemos observar en la figura

3.18, la proporcion se distribuye alrededor de 0,423 + 0,05 174



FIGURA 3.18. Histograma de Frecuencia para la Proporcién

(Muestreo  Aleatorio  Simple, n=100)
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FIGURA 3.19. Histograma de Frecuencia para la Proporcién

(Muestreo Estratificado, n=100)

Frecuencia

4‘0 T T T 0.4
1 ‘ q
30 -0.3
o lo2
10+ [—i -0.1
. 0
030 035 040 045 050 055

PROPORCION

BIOUONO3.4{

114



115

Al andizar la figura 3.19, observamos que la proporcién se distribuye arededor
de 0,43 150 con una desviacion de 0,04324.
Notese que la varianza de la proporcion en d muestreo estratificado, es menor

gue la varianza de esta en é muestreo deatorio smple.

FIGURA 3.20. Histograma de Frecuencia para la Proporcion

(Muestreo Sistemético, n=100)
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Al andizar eda figura, se nota que la digtribucion de la proporcion con esta
técnica es diferente a la que tenia con € muestreo adeatorio smple y con €

edtratificado. Aqui la proporcion se distribuye arededor de 0,227 + 0,0498 .
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S comparamos la figura 3.18, la figura 3.19 y la 3 .20, nos damos cuenta que la
varianza que tiene la proporcion en @ muestreo edtratificado es menor que la
varianza obtenida para este estimador con € muestreo deatorio smple y con €

Sstemético.

Para andizar la cobertura que tienen los intervalos de confianza con cada una de
édtas tres técnicas de muestreo, construimos intervaos de confianza dd 95% para
la media aritmética ded muestreo deatorio Smple, la media edratificada y para la
media ssemdica; de los cien intervalos congruidos, encontramos que con €
muestreo destorio smple, trece intervaos no contenian a la media verdadera,
con € muestreo edratificado diez intervadlos no contenian a la media y con d

ssemético once no contenian a la media verdadera. (ver ANEXO 2).

Noétese que desde € punto de vista tedrico, por [0 menos noventa y cinco de los
intervalos deberian contener d parametro estimado, sn embargo ad andizar las
tablas ded ANEXO 2, podemos observar que esto no se cumple exactamente. Asi
s encuentra que en d muestreo deatorio Smple ochenta y Sete de los cien
intervalos contienen d vaor promedio verdadero, noventa en @ muestreo
edratificado y ochenta y nueve en d muestreo sstemético, en tanto que la teoria

dice que deberian incluirlo noventa y cinco de los cien intervaos.
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Al andizar los intervalos de confianza de cada una de las técnicas y cdcular la
longitud de sus intervados L , definida anteriormente, encontramos que la
longitud promedio de los intervalos en € muestreo deatorio Smple es de

1,745349, d edratificado es de 1,5443 y en € sstemético es de 1,7400844.

Es importante sefidar que a una misma confianza, entre menos es la longitud,
mayor informacion nos proporciona d intervao. Al andizar esto podemos
concluir que con muestreo edratificado se obtiene una mgor estimacion para la

media, que con d muestreo deatorio Smple y sSstemaético.

.....

CiB s F* PNy,



CAPITULO IV

COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON LOS
DIFERENTES TIPO DE MUESTREO UTILIZANDO POBLACIONES

DISCRETAS Y CONTINUAS.

4.1. Generalidades

En d presente capitulo andizaremos d comportamiento que toman agunos
estimadores como la media 'y € total, para casos en que la poblacion es discreta y
también cuando ésta es continua. Para d €efecto trabgaremos con poblaciones
gue siguen una distribucion de Poisson para € caso discreto y Norma para €
caso continuo. Cabe sefidar que este estudio estarda enfocado en andizar las
distribuciones de probabilidad de la mediay del tota para cada uno de los casos,
asi como también andizaremos las varianzas de los estimadores, € error de
estimacion obtenido con cada uno de las técnicas de muestreo y un intervalo de

confianza para dichos estimadores.
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Antes de continuar con € desarrollo de este capitulo, es necesario recordar las

definiciones de las dos didtribuciones de probabilidad a utilizarse.

Digribucidn de Poisson.
Una vaigble deaoria X tiene una didribucion de Poisson y se denomina
variable deatoria de Poisson con parametro 4 , 9 y s0lo S su didribucion de
probabilidades esta dada por

x -4

re parax=0,1,2,3,...

plx,A)=

Xi

A>0

con media

y varianza ¢° = y = 4

como probaremos a continuacion

© -4 ax
E(x) — Z xXe A
x=0 .X'!

-1 ax © -
xe " A Chet xA

:Zl S (x-1)
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2 3
=Aet (1+i+i+£+ . )
20 31

=detet =4

De igua manera se puede demostrar que

Distribucion Normal
Una varidble deatoria X tiene una didribucion de norma y se conoce como
variable deatoria normd, s y sdlo s su didribucion de probabilidad esta dada

por

7/ para-—o<x <o

f0) = n (x50 = Qg;e

donde 6 >0y ~0< <o

con media yy varianza o’ .
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Una vez que hemos revisado edtas definiciones, pasaremos a redizar € estudio
para cada una de las técnicas de muestreo. En la primera parte de este capitulo
compararemos los resultados obtenidos con @ muestreo destorio smple, €
edratificado y € sstemético utilizando una poblacion Poisson, y en la segunda
parte, redizaremos un andisis de éstas tres técnicas, pero cuando la poblacion es

Normd.

4.2 Andlisis de los Resultados obtenidos con el Muestreo Aleatorio Simple, con el

Edratificado y con e Muestreo Sistematico utilizando una poblacion Discreta

Para redizar ése andiss se generaron 3.333 vaores de una variable deatoria
con distribucion de Poisson con 4 = 2; 3.333 vaores de una vaiable destoria
con digtribucion de Poisson con 4 = 5y 3.334 de una Poisson con 4 = 10

Estos vaores pasaron a conformar € marco muestral. Notese que vamos a
muestrear de una poblacién que contiene a su vez subpoblaciones cada una con
diferente media y varianza. Definido d marco muedrd, cdculamos la media y

la varianza de esta poblacion, de lo cua obtuvimos

1=56566 Y ol = 1667647
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Ademés de la media y de la varianza, cdculamos d totd de dementos en la

poblacion que eran menores o iguales 5, obteniéndose

A =5.555

Una vez congruido € marco, con cada una de las técnicas tomamos 100
muestras cada una de dlas de tamafio 100; en & muestreo edratificado para
determinar € tamafio de la muedtra para cada edrato se utilizO la asgnacion

proporciond.

Luego de haber obtenido las muestras, redizamos las edimeciones antes
mencionadas, es decir, estimamos d tota, la media y caculamos la varianza de
cada uno de éstos estimadores. Paa @ andiss de la didribucion de X
utilizamos la prueba de Kolmogorov - Smirnov ( K- §) la misma que como se
menciond en € capitulo anterior nos ayudara a determinar la digtribucion que
sgue la media A continuacion se presentan los resultados obtenidos con los

diferentes tipos de muestreo.
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TABLA XII. Cuadro Comparativo dd esimador de la media poblacional,

(Mezcla de Poblaciones: P(2), P(5), P(10), n=100)

Muestreo Muestreo Muestreo
Aleatorio Edratificado Sistematico
Simple
MEDIAS
NUmero de Casos 100 100 100
Minino 5,04000 5,03000 509000
| Méadimo 7,35000 6,26000 7.55000
Mediana 6,17500 5,70000 6.19500
Media 6,18970 5,69550 6,16530
Desviaddn Egandar 0,48496 0’24256 0’,42873
Varianza 0,23518 0,05884 0,18381

Como podemos obsarvar d la TABLA Xll, d muedreo edraificado nos

proporciona una mgor esimacion para la media poblaciond, ya gue los otros dos

métodos sobresiman éste pardmetro.  Con € muedtreo egtratificado obsarvamos

que la media esimada es de 5695 + 0,24256, mientras que en € muedreo

dedorio dmple y en d dgemaico es de 6,1897 + 0,48496 y 6,1653 + 042873

respectivamente.

Notese que

57

0,406 = o-
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Siendo u = 5,6566 , podemos observar que € muestreo deatorio simple y €
sgemdico la sobrestiman, mientras que d muestre edratificado la subestima
As como hemos andizado la varianza que tiene este estimador, es necesario
congtruir un intervalo de confianza del 95% para la media, ya que de esta manera
podemos establecer con cud técnica se obtiene un intervao que proporcione

mayor informacion, con igud confianza

Intervalo para la Media del Muestreo Aleatorio Smple
Limite Superior 6,28593

Limite Inferior 6,09347

Intervalo para Media del Muestreo Estratificado
Limite Superior 5,74363

Limite Inferior 5,64737

Intervalo para la Media del Muestreo Sstematico.
Limite Superior 6,25037

Limite Inferior 6,08023
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Como podemos obsarvar con d muestreo edratificado, obtenemos un interv
de oconfianza que nos proporcona mayor informedon, ya que su longitud

menor que lade los atro dos.

En los gr&icos Sguientes 2 presatan los hidogrames de frecuencia para
media aitméica dd muedreo degtorio Smple, para la media edrdificada y pai

la media 9gemdica respectivamente.

FIGURA 4.1 Higograma de Frecuencia para la Media Aritmética, para la
Media Edratificada y para la Media Sstemética, n=100
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Como podemos observar en la figura 4.1, la media edrdificada se encuentra
digribuida en una forma més smétrica que las otras dos, se puede observar
también en cada uno de los histogramas que las varianzas de los estimadores no
son iguales aungue los tres se encuentran distribuidos a rededor de 5. Esto se
presenta en una forma més clara en los gréficos de las varianzas de estos

estimadores.(figura 4.2).

FIGURA 4.2. Varianza de los Estimadores
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Como podemos observar en edta figura 4.2, con € muestreo edtratificado,
obtenemos una menor varianza que con las otras técnicas de muestreo, esto se
puede ver en la amplitud de la “campand’ en cada una de los casos. Para
veificar 9 la media aitméica, la media edtratificada, y la Ssemdica tiene una

digribucion norma, realizamos la prueba K-S con las hipdtesis

Ho: tiene una digtribucion N(5,66 , 0,166764)
VS,
H]I ] HO.

TABLA XIlII. Prueba K - S para las medias x, Xu: YV X

(Mezcla de Paoblaciones: P(2), P(5), P(10), n=100)

Muesreo Aleatorio Simple

Prueba de Kolmogorov - Smimov usando una distribucion Normal(5.66,0. 1667)

Variable N de Casos Mé&xima Diferencia ~ Vaor p (2-colas)
MEDIA 100 0,46860 0,00210

Muetreo  Edratificado

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Normal(5.66,0. 1667)

Vaiddle N de Casos Mé&ima Diferencia Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,17645 0,00395
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Muestreo Sistematico

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una digtribucion Normal (5.66,0. 1667)

Vaiadle N de Casos Mé&ima Diferencia  Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,46255 0,00259

Como se puede observar en la TABLA XIlI, € vaor p de la prueba en los tres
tipos de muestreo es pequefio, por 10 que en este caso no e puede aceptar la

hipdtess nula de que las medias tienen una distribucion N (5,6566, 0,166764).

Notese entonces que en € caso de poblaciones finitas, no sempre con un tamafio

de muestra mayor a 30 y edta cantidad de muestras (100), la media s va a

2 —
digribuir con media u y varianza i(N n]
n\N-1

A continuacion presentamos los resultados obtenidos cuando estimamos € total

poblaciona con cada una de las técnicas de muestreo.



129

TABLA XIV. Cuadro Comparativo dd estimador del total poblacional.

(Mezcla de Poblaciones: P(2), P(5), P(10), n=100)

Muestreo Muestreo Muestreo
Aleatorio Edtratificado Sstematico
Simple
TOTAL
NUmero de Casos 100 100 100
Minimo 4300,00000 | 4646,00000 | 4800,00000
Mé&dimo 7000,00000 | 644341176 | 6600,00000
| Mediana 5650,00000 | 5547,64706 | 5700,00000
o ) 5584,00000 | 552598588 5613,00000
Desviacion Estandar | 48922119 | 332,99189 | 377,03 120
Varianza 2,39337E+05 | 1,10884E+05 | 1,42153E+05

Al andizar esta TABLA XIV y recordar que € totd poblaciond es igud a 5.555,
podemos observar que la técnica que nos da un estimador con menor varianza es
el muestreo edratificado como era de esperarse, aunque no es € que meor
esima d pardmetro. Para poder determinar de una mejor manera cual técnica

nos proporciona la mgor estimacion caculamos € error obtenido en cada una dé@?
A ¢
180

las técnicas, a continuacion se presentan los resultados obtenidos. &

ok
POLITECHICA it oy

CIB ; Espo,
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Muestreo Aleatorio Smple
e=0 -9

e=|5584 5555

e=29

Muestreo Edtratificado
e = 15525 = 5555|
e=30

Muestreo Sistematico

e= ]5613 - 5555]

e = 58

Al andlizar estos resultados podemos observar que & muestreo edtratificado
aungue proporciona un estimador de menor varianza, € eror de etimacion que

Se obtiene es mayor que € obtenido con @ muestreo degtorio Smple.

Antes de continuar con la segunda pate de éste capitulo, andizaremos €
comportamiento del estimador de la media cuando la poblacién de la que se

muestrea esta condtituida por un solo tipo de variable deatoria En este estudio



redizaremos estimaciones de la media poblaciond con @ muedreo des
smple y con @ sstemédtico partir de una poblacion con distribucion Poisso

A =2,5y 10 ; para cada uno de los casos la poblacion generada fue de tat
10.000 . La tabla que s presenta a continuacion muestra la estadi,
descriptiva para @ estimador de la media poblaciona con cada una de

técnicas.

De eda tabla podemos observar que tanto @ muestreo sstemético como
deatorio smple ofrecen ‘buenas’ edimaciones para la media poblaciona e
cada uno de los casos ya que no hay diferencia mayor entre las dos estimaciones

es asi como, para la poblacion con A = 2 se obtiene un vaor de
2,0049 + 012965 con € muedtreo Sstemdico y con € deatorio smple €

estimador es igud al,9865 10,13 14 .

De la misma manera en la poblacion con 2 = 5 con € muestreo sstemético
obtenemos un valor de 5,0132 + 0,2245 para € estimador de la media, mientras
que con € deatorio smple d edimador de la media poblaciond es igud a
494 + 0,22282 . Por Ultimo en la poblacion con 4 = 10, € egtimador de la
media con € muestreo sstemético es igud a 10,05 16 + 0,3 1937 y en d muestreo

aeatorio smple esde 9,975 £ 0,3 1447 .
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TABLA XV. Comparacion de los resultados con Muestreo Aleatorio
Simpley Sistematico, n=100.

Poblacion Poisson con | Muestreo  Aleatoria Muestreo
A=2 Simple Sistematico
MEDIA
Numero de Muestras 100 100
Minimo 1,60000 1,64000
Maximo 2,32000 2,28000
Mediana 1,97500 1,99500
Media 1,98650 2,00490
Desviacion Estandar 0,13144 0,12965
Varianza 0,01728 0,01681
Poblacion Poisson con | Muestreo  Aleatorio Muestreo
A1=5 Simple Sigematico
MEDIA
NUmero de Muestras 100 100
Minimo 4,40000 433000
Méaximo 5,73000 5,47000
Mediana 4,97000 5,00500
Media 4,98400 5,01320
Desviacion Esténdar 0,22288 0,22458
Varianza 0,04967 0,05044
Poblacién Poisson con Muestreo  Aleatorio Muestreo
=10 Simple Sistematico
MEDIA
NUmero de Muestras 100 100
Minimo 9,11000 9,12000
Maximo 10,69000 10,88000
Mediana 9,96000 10,04500
Media 9,97500 10,05160
Desviacion Estandar 0,3 1447 0,3 1937
Varianza 0,09889 0,10200
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Para verificar 9 la media tenia una digtribucion N(2, 0,20 ) en la poblacion con
A =2, N(, 0,50 ) en la poblacion con 4 =5y N( 10, 0,10 ) en la poblacion
con A = 10, se edtablecieron las sguientes pruebas de hipétess.

Para € primer caso:

Ho: la media aritmética tiene una distribucion N(2 , 0,.20)
VS,
Hli | H()

Para € segundo caso:

Hp: la media aritmética tiene una distribucion N(5 , 0,50)
VS,
H[Z el Ho.

Para € tercer caso:

Hp: la media aritmética tiene una distribucion N( 10 , 0,10)
VS,
H;: - Ho.



TABLA XVI. Prueba K-S para las medias x y xss

(Poblaciones Discretas)
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Poblacién con 4 = 2

Prueba de Kolmogorov - Smimov usando una distribucion Normal(2,0 ,0,2)
Media del Muestreo Aleatorio Smple
N de Casos Mé&xima Diferencia  Vdor p (2-colas)

100 0,11000 0,17772

Media del Muestreo Sstematico
N de Casos Mé&xima Diferencia  Vaor p (2-colas)

100 0,11482 0,14312

Poblacion con A = 5

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Normal(5., 0,50)

Media del Muestreo Aleatorio Smple
N de Casos Maxima Diferencia  Vdor p (L-colas)
100 0,10212 0,24801

Media del Muestreo Sistematico.
N de Casos Maxima Diferencia  Vdor p (2-colas)

100 0,09792 0,28742

Poblacién con 4 = 10

Prueba de Kolmogorov - Smimov usando una distribucion Norma (10.0, 0,10)

Media del Muestreo Aleatorio Smple
N de Casos Maxima Diferencia  Vdor p (2-colas)
100 0,09779 0,29444

Media del Muestreo Sstematico.
N de Casos Maxima Diferencia  Vdor p (2-colas)
100 0,08950 0,39963
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Como se puede observar en la TABLA XVI, € vaor p de la prueba en cada uno
de los casos permite aceptar todas las hipdtesis nulas propuestas anteriormente.
Es importante sefidar que § redizamos una comparacion entre estos resultados
y los obtenidos cuando la poblacion estaba congtituida por tres subpoblaciones
podemos observar que la convergencia de la media es mucho mas rgpida cuando
la poblacion es “purd’ que cuando édta es € resultado de una mezcla de varias

poblaciones.

4.3 Andlisis de los Resultados obtenidos con €l Muestreo Aleatorio Simple, con €

Estratificado y con el Muestreo Sistematico utilizando una poblacion

Continua

En eda parte dd estudio analizamos € comportamiento de los estimadores antes
mencionados, cuando la poblacién de la cud se muestrea, eta condituida por
tres subpoblaciones de igud media pero diferente varianza, y una poblacion con

tres subpoblaciones que tienen igud varianza pero diferente media

Para redizar € andisis en la primera poblacion, se generaron 3.333 vaores de
una variable deatoria Norma (2, 7); 3.333 vaores de una Normal( 2,24 ), vy

3.334 de una Normal(2,13). Edtos valores pasaron a formar € marco muestral.
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Definido € marco muestral, caculamos la mediay la varianza de esta poblacidn,

de lo cud obtuvimos

u=20092 yo’=14,6641

Ademés de la media y de la varianza, cadculamos € totd de dementos en la
poblacion que eran menores o iguades 5, obteniéndose

A = 4981

Una vez congruido € marco, con cada una de las técnicas tomamos 100 muestras
cada una de €dlas de tamafio 100; en & muestreo edratificado & igud que en los
casos anteriores, para determinar @ tamaio de la muestra para cada edtrato

redlizamos una asignacion proporciond.

Luego de haber obtenido las muedtras, redizamos las edimaciones antes

mencionadas. Paa d andiss de la digtribucion de X utilizamos la prueba

K- S

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con los diferentes tipos de

muestreo.
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TABLA XVII. Comparacion de los resultados con Muestreo Aleatorio
Simple, Muestreo Estratificado y Muestreo Sistematico.

(Mezcla de Poblaciones: N(2,7) , N(2,24) , N(2,13) ,n=100)

Muestreo Muestreo Muestreo
Aleatorio Edratificado Sisematico
Simple
MEDIA
Numero de Casos 100 100 100
Minimo 0,8501 1,06421 1,12814
Maximo 3,09571 2,93875 2,87449
Mediana 1,94587 2,00361 2.04201
Media 1,96880 2,00763 204648
Desviacion Estandar 0,4 1006 0,33601 0,36621
Varianza 0,16815 0,11290 0,13411

En la TABLA XVII podemos observar que d muestreo edratificado d igua que
e gdemdico ofrecen una meor edimacion para la media poblaciond que €
muestreo deatorio smple, es asi que con @ edratificado se obtiene un vaor de
2,00763 £ 0,336 y con el muestreo sistematico una estimacion de
2,04648 + 0,36621, mientras que con € deatorio Smple & estimador es igud a
1,96880. La digtribucion que tiene € egtimador de la media poblaciona en cada
uno de las técnicas se puede observar de una mgor manera en los histogramas de

frecuencia que a continuacion se presentan.
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FIGURA 4.3 Histograma de Frecuencia para X, Xss, Xes
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S miramos en la figura 4.3 la didribucion que tiene la media en cada una de las
técnicas, nos damos cuenta que la media edratificada tiene una menor disperson
que las otras dos, aunque todas se concentran arededor de la misma media, es

decir, 2.
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La disperson que tiene cada uno de estos estimadores se la puede observar en la

figura 4.4
FIGURA 4.4 Varianza de los Estimadores de la Media
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Podemos observar que la varianza que tiene el estimador de la media

poblacional en d muestreo edtratificado es menor que en las otras dos técnicas.

Un intervdo de confianza del 95% para la media de cada uno de los métodos

estara dado por,

h1.96;

De lo cud s obtiene un limite superior y uno inferior, a continuacion se

presentan los intervalos obtenidos.

Intervalo para la Media del Muestreo Aleatorio Simple
Limite Superior 2,05017
Limite Inferior 1,88744

Desviacion Estandar 0,41006

Intervalo para la Media del/ Muestreo Estratificado
Limite Superior 2,07430
Limite Inferior 1,94096

Desviacion Edténdar  0,33601
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Intervalo para la Media del Muestreo Sistematico.
Limite Superior 2,11915
Limite Inferior 1,97382

Desviacion Egtandar 0,36621

Al andizar cada uno de estos intervados notamos que d que tiene menor longitud
es d obtenido con € muestreo edratificado, es decir que este intervao nos
provee mayor informacién que d obtenido con d muestreo deatorio smple y €

dstemdtico.

Para verificar 9 la media aitmética dd muestreo deatorio smple, la media
edratificada, y la Sdemdica tiene una didribucion normd, redizamos la

prueba K-S con las sguientes hipétesis

Hy: la media aritmética tiene una distribucion N(2,009 , 14,664 1)
VS,
H;: = H(),
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TABLA XVIII. Prueba K-S para las medias x, Xur Y Xas

(Mezcla de Poblaciones: N(2,7) , N(2,24) , N(2,13) )

Muesreo Aleatorio Smple

Prueba de Kolmogorov ~ Smimov usando una distribucion Norma (2,0, 14,66)

Variable N de Casos Mé&xima Diferencia  Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,09052 0,3 7936

Muesreo  Edratificado

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Normd (2,0, 14,.66)

Variagble N de Casos Mé&ima Diferencia Véor p (2-colas)
MEDIA 100 0,07267 0,66651

Muestreo Sistemético

Prueba de Kolmogorov — Smimov usando una distribucion Norma (2,0, 14,66)

Variable N de Casos Maxima Diferencia  Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,09043 0,38675

Como se puede observar en la TABLA XVIII, € vaor p de la prueba en los tres
tipos de muestreo nos permite afirmar que exise evidencia estadistica para
aceptar la hipdtesis nula propuesta anteriormente. A continuacion presentamos
los resultados obtenidos cuando estimamos € tota poblaciond con cada una de

|as técnicas de muestreo.
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TABLA XIX. Comparacion de los resultados con Muestreo Aleatorio
Simple, Muestreo Estratificado y Muestreo Sistematico.

(Mezcla de Poblaciones: N(2,7) , N(2,24) , N(2,13), n=100 )

Muestreo Muestreo Muestreo

Alestorio Edratificado Sistematico
Simple

TOTAL

Numero de Casos 100 100 100

Minimo 3800,00000 4105,70588 4000,0000

Maximo 6100,00000 6295,3 5294 6200,0000

Mediana 4900,00000 4910,76471 5100,0000

Media ] 4932,00000 4945,00882 | 5023,0000

DEZ*}/'EUOH Estandar 492 95645 43997916 465,98543

Varianza 2,43006E+05 | 1,93582E+05 | 2,17142E+05

S recordamos que d total poblaciona es 4.981 y analizamos esta tabla podemos
observar que con € muestreo edrdtificado y d muestreo deatorio smple
subestiman d pardmetro, mientras que € muestreo sstematico lo sobrestima; con
e muesireo edtratificado € estimador toma un vaor de 4.945 + 43997, en €
ssemético un vdor de 5.023 + 46598 y con € muestreo degtorio smple €

estimador esigua a4.932 £ 492,95 .
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Para determinar cua técnica nos proporcionaba un menor error en la estimacion

redlizamos los dguientes caculos.

Muestreo Aleatorio Smple

e= 19 - 0]

e =|4932-498]

e =49

Muestreo Estratificado
e=[4945 — 4981

e= 36

Muestreo Sstematico

e= 5023 — 4981

e=42

Al andizar estos resultados podemos observar que € estimador obtenido con €
muestreo edtratificado da una mejor estimacion de la media poblaciona que €
deatorio smple y sstemético, esto se puede observar en € error de estimacion
obtenido para cada caso. En las figuras 45, 46 y 47 s muedran los
hisogramas de frecuencia para d total obtenido con muestreo aeatorio smple,

de muestreo edratificado y dd sstemético respectivamente
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FIGURA 4.5 Histograma de Frecuencia para el Total

(Muestreo Aleatorio Simple, n=100)
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FIGURA 4.6 Histograma de Frecuencia para el Total

(Muestreo Sistematico, n=100)
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FIGURA 4.7 Histograma de Frecuencia para el Total

(Muestreo Estratificado, n=100)
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En cada una de las figuras presentadas se puede observar que la disperson de
total es diferente para cada uno de los casos, en & muestreo edtratificado €

estimador dd tota tiene una menor disperson que en los otros dos métodos.

A continuacion se presenta un andids amilar d anterior, pero consderando una
poblacion condtituida a su vez por tres subpoblaciones con medias diferentes,
pero con la misma varianzas Para dicho efecto se generaron 3.333 vaores de
una variable aeatoria Norma (4, 15); 3.333 vaores de una Normal( 2, 15 ); vy

3.334 de una Normal(8, 15).
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Con estos valores se foomd un marco muesra, dd cud més addante se
procedera a sdeccionar muestras. Definido € marco muestra, cdculamos la
mediay la varianza de esta poblacion, asi como también € tota de elementos en

la poblacién que eran menores o iguaes 4.66, obteniéndose

u=46677 o°= 211182y A = 5019

Una vez congtruido € marco, con cada una de las técnicas tomamos 100 muestras
cada una de dlas de tamafio 100; d igua que en los casos anteriores para
determinar @ tamafio de la muestra para cada estrato redizamos una asignacion

proporcionad en € muestreo edtratificado.

Luego de haber obtenido las muedras, redizamos las edimeciones antes
mencionadas asi como también la prueba K- S. A continuacion se presentan los

resultados obtenidos con los diferentes tipos de muestreo.

En la TABLA XX podemos obsarvar que @ estimador dd muestreo sSstemético
d igud que d dd deatorio smple ofrece una estimacion mas cercana a 4 que €
edrdificado, Sn embargo 9 andizamos las varianzas de cada uno de estos
edtimadores, podemos observar que en € muestreo edratificado & estimador

tiene una menor varianza que en |0s otros casos, asi tenemos que con € muestreo
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deatorio smple & edimador toma € vaor de 4,63418+0,45871, con el
edratificado, es igud a 4,72461 + 036289 y con d sdemdico es igud a

4,66068 + 0,38488 .

TABLA XX. Comparacion de los resultados con Muestreo Aleatorio
Simple, Muestreo Estratificado y Muestreo Sistematico.

(Mezcla de Poblaciones: N(4,15), N(2,15) , N(8,15), n=100)

Muestreo Muestreo Muestreo
Aleatorio Edratificado Sistematico
Simple
MEDIA
NUmero de Casos 100 100 100
Minimo 3,49738 3,91057 3,92493
Maximo 5,74030 5,58279 5,28830
Mediana 462457 474863 466651
Media 4,63418 472461 4,660068
Desviacion Estéandar 0,45871 0,36289 0,38488
Varianza 0,21041 0,13169 0,14813
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La digtribucidn que tiene @ estimador de la media poblaciond en cada uno de las

técnicas se puede observar de una mejor manera en los hisogramas de frecuencia

gue a continuacion se presentan.

FIGURA 4.8 Histograma de Frecuencia para X, Xs, ¥ex
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S miramos la distribucién que tiene la media en cada una de las técnicas, nos
damos cuenta que la media edratificada tiene una menor disperson que las otras
dos técnicas. La dispersdn que tiene cada uno de estos estimadores se la puede

observar en los gréficos de las varianzas que se muestran en la figura 4.9.

FIGURA 4.9 Varianza de los Estimadores de la Media
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A continuacion se presenta un intervalo dd 95% de confianza para la media

poblaciona, para cada una de las técnicas de muestreo.

De lo que obtenemos un limite superior y uno inferior, a continuacion se

presentan los intervalos obtenidos.

Intervalo para la Media del Muestreo Aleatorio Simple
Limite Superior 4,72520
Limite Inferior 4,543 16

Desviacion Esténdar  0,45871

Intervalo para la Media del Muestreo Estratificado
Limite Superior 4,79661
Limite Inferior 465260

Desviacion Estandar 0,36289

ntevalo para la Media del Muestreo Sistematico.
550y
Limite Superior 4,73705 gc*\%
Limite Inferior 4,58431 @/&
o s

Desviacion Estandar 0,38488 CIB s ESPOL,
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De edtos intervalos podemos observar que € que en promedio, @ que tiene menor
longitud es € obtenido con d muestreo edratificado d igud que d dd muestreo

Sstemético.

De la misma manera que en los casos anteriores, redizamos la prueba K-S
paa veificar la didribucion de la mediay para propusmos las sguientes

hipdtesis

Ho: la media aritmética tiene una digtribucion N(4,6677 ,21,1182)
VS,
Hlf =1 Ho

Como se puede observar en la TABLA XXI, d vdor p de cada una de las
pruebas nos permiten afirmar que existe evidencia edtadidtica para aceptar la

hipétesis nula antes propuesta.
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TABLA XXI. Prueba K-S para las medias x, Xex Y Xt .

(Mezcla de Poblaciones. N(4,15) N(2,15), N(8,15), n=100)

Muestreo Aleatorio Simple

Prueba de Kolmogorov - Smimov usando una distribucion Normal(4,67, 2 1,118)

Vaidde N de Casos Maxima Diferencia  Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,06482 0,79487

Muestreo Estratificado

Prueba de Kolmogorov -Smimov usando una distribucion Normal (4,67,2 1118)

Vaidie N de Casos Mé&ima Diferencia Vdor p (2-colas)
MEDIA 100 0,02332 0,89549

Muestreo Sistematico

Prueba de Kolmogorov - Smimov usando una distribucion Normal(4,67, 2 1,118)

Vaidhle N de Casos Maxima Diferencia  Vaor p (2-colas)
MEDIA 100 0,08843 0,4 1474

QSP(),

192
A continuacion presentamos los resultados obtenidos cuando estimamos ?wf ¥ ‘\
! a’«# E

T

poblaciona con cada una de las técnicas de muestreo. { ‘\_

uﬁ“
POLILCNICA D¢ rgey

CIB ¢ Eepoy,
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TABLA XXII. Comparacion de los resultados con Muestreo Aleatorio

Simple, Muestreo Estratificado y Muestreo Sistemético.

(Mezcla de Poblaciones: N(4,15) N(2,15), N(8,15), n=100)

M uestr eo Muestreo Muestreo
Aleatorio Edratificado Sistematico
Simple

TOTAL
NUmero de Casos 100 100 100
Mi'ri‘mo 3700,000 403 1,000 3 800,000
Maximo 6200,000 6025,000 6000,000
Med!ana 5000,000 5019,500 5050,000
|\/|edI§ y ] 5042,000 5009,230 5082,000
Desgaaon Estandar 474,0072 425,023 3 484,378 1
Vananza 2,24683E+05 | 1,80645E+05 | 2,34622E+05

Al analizar esta TABLA XXII podemos observar que con el muestreo

edratificado subestiman a pardmetro, mientras que € muestreo destorio smple

y d dstemédtico lo sobrestima; con € muestreo edretificado € estimador toma un

valor de 5.009 + 425,02, en & deatorio smple es igud a 5.042 + 474,007, y en

e ssemético un vaor de 5082 + 48437

Ademés de la estadigtica descriptiva del totd para cada método, calculamos €

error de estimacion obtenido con cada uno de los tipos de muestreo.



155

Muestreo Aleatorio Smple

e=10-6
e= '5042—5019‘
e=123

Muestreo Estratificado
e = |5009 -5019)

e =10

Muestreo Sistematico

e = 5082 ~5019,

1

N

et
POLITECRICA DRL UNQzs

e=63

Al andizar estos resultados podemos observar que € error de estimacion gxne;‘lEsm L
muestreo edtratificado es menor que en los otros dos méodos, éste nos da un
error en la etimacion de 10, mientras que d muestreo deatorio smple € error es
de 23 y en d ssemdtico € eror de 63. En las figuras 4.10, 411 y 412 s
muedtran los hisogramas de frecuencia para € totad obtenido con muestreo

degtorio smple, de muestreo edtratificado y dd sstemético respectivamente
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FIGURA 4.10 Histograma de Frecuencia para € Total

(Muestreo Aleatorio Simple, n=1090)
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FIGURA 4.11 Histograma de Frecuencia para € Total
(Muestreo Sistematico, n=100)
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FIGURA 4.12 Histograma de Frecuencia para el Total
(Muestreo Estratificado, n=100)
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En cada una de las figuras presentadas se puede observar que la disperson del
total es diferente para cada uno de los casos, en d muestreo edratificado €
edimador del tota tiene una dispersén menor que en los otros dos méodos,
podemos observar que en @ muestreo destorio smple € totd se distribuye
drededor de 5042, en € sistemético drededor de 5082 y en € edratificado esta

distribuido alrededor de 5009.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Luego de haber andizado cada uno de los resultados obtenidos en este estudio,

podemos concluir lo sSguiente:

SPO»
1L El Muestreo presenta ventgjas indiscutibles sobre Io'&e/nsm\b‘éxnpletos tanto en
=% N3
el agpecto econdmico como en d técnico, debido $addni medio de eta
podemos conocer caracteristicas de una poblacion ufffizands Para esto solo una
CIB s ESPOL,
parte de ella, todo esto a bgjos costos y con mayor rapidez.

2. El Muestreo Aleatorio Simple, el Muestreo Estratificado y el Muestreo
Sigemdtico, a pesar de ser todas técnicas estadisticas que nos permiten redizar
inferencias acerca de una poblacion, podemos observar que @ segundo nos
proporciona estimadores insesgados de menor varianza, esto nos permite obtener
una mayor precison en la edimacion de un paametro.  Ademés también

podemos observar que los estimadores obtenidos a partir de  Muestreo
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Sistemético, ofrecen una mayor precison que los que se obtienen de un Muestreo

Aleatorio Simple.

3. Los intervdos de confianza congruidos para la media de una poblacion
mezclada ( N(2,10), N(0,30), N(5,8) ) a patir de muestras de tamafio n=100
utilizando d muestreo edratificado, tienen una mayor cobertura que los
intervaos condruidos utilizando d Muestreo Alegtorio Smple o d Muestreo
Sigemético; esto nos indica que dichos intervalos de confianza  nos
proporcionan mayor informacion a cerca del pardmetro etimado. As tenemoas,
que en & Muedreo Edratificado la longitud promedio fue de 1,54443 , para €
Muestreo Alestorio Smple fue de 1,7453 y para d Sisemético fue de 1,7400.
Es importante también sefidar, que d comparar la longitud promedio de los
intervalos obtenidos con d muestreo sstemético, con la longitud promedio de
los obtenidos a partir de una muestreo deatorio smple, podemos ver que €
primero posee una longitud promedio menor, por lo cud se consdera que este

mejor que € aeatorio Smple.

4. La convergencia que tiene la media aritmética hacia la media poblacionad es més
lenta cuando la poblacion de la cud se muestrea es discreta (Poisson) y se

encuentra mezclada, que S se tratase con una poblacion “purd’, en la cud solo
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existiese un tipo de variable destoria ES0 s o puede observar en los vaores

de p la prueba K-S obtenidos para cada uno de los casos.

5. En genead los resultados anditicos no estén agados de los resultados que se
obtienen por smulacidn numérica, Sn embargo exisen diferencias en cuanto a la

eficiencia de los estimadores y a acercamiento hacia d vaor esperado.

RECOMENDACIONES.

1 Condderando que € estudio que hemos redizado esta basado en tamafios de
muestras menores 0 igudes a 100 , s aconsga redizar Smulaciones con
muestras de tamafio mayor a este y con mayor cantidad de muestras para
verificaa 9§ es que los resultados anditicos concuerdan con los resultados

numéricos para esos valores.

2. Condgderando que en € afio 2001 se redizara € censo poblaciona, se aconsga
repartir un formulario ampliado a una pate de la poblacion, y utilizar una de
estas técnicas de muestreo para conocer otras caracteristicas que pudiera tener la
poblacion y que podrian ser de importancia para disefiar proyectos orientados a

aea social.



Anexos



ANEXO 1

Intervalos del 95% de Confianza

M uestras tomadas de una poblacion Normal (2,10)

Muestreo Aleatorio Simple

6 intervalos no contienen el valor de la media

Muestra | LCI | Media | LCS | S

! 1.35201714 2.32103752 3.29005791 0.49439816
2 0.1844871 1.26656165 2.3486362 0.55207885
3 0.96523692 1.95988073 2.95452454 0.50747133
4 0.59793605 1.82790311 3.05787017 0.62753422
5 1.27220121 2.22276684 3.17333246 0.48498246
6 -0.39671501 1.17308755 2.74289011 0.80091967
7 0.54728087 1.49814629 2.44901171 0485 13542
8 1.28221366 2.23754691 3 1928’80l6

I .0521564 2.53922589 4.02629539

12 0.90210095 2.10501001 3.30791908 0.61372912
13 1.7547038 2.99563064 4.23655748 0.63312594
14 0.98730062 2.1936876 3.40007457 0.61550356
15 1.48898268 2.76395097 4.03891925 0.65049402
16 1.11570982 2.06492273 3.01413563 0.4842923
17 1.31136139 2.53072484 3.75008828 0.62212421
18 1.16457748 2.25924302 3.35390855 0.55850282
19 0.3773936 1.65252111 2.92764862 0.65057526
20 1.12461324 2.3744159 3.62421857 0.63765442
2 013812098 118792769  2.2377344 0.53561567
2 -0.22403692  0.86208062 194821616 0.55414619
23 0.32012246 1.54102305 2.76192364 0.62290846
24 1.35161584 2.45345942 3.555303 0.56216509
25 0.92609829 2.07913825 3.23217822 0.5882857
26 1.557376 2.80687422 4.05637243 0.63749909
27 1.00775684 2.10474162 3.20172641 0.55968612
28 0.93926961 2.1779185 3.41656739 0.63 196372
29 0.6199471 1.9399114 3.25987569 0.67345117
30 1.11833426 1.94908477 2.77983528 0.4238523
31 1.29146564 2.42557528 3.55968492 0.57862737
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32

33
34
35
36
37

38
39
40
41

42

43
44
45
46
47
48
49
50
51

52

e

54

56
57
58

59

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

0.92993788
0.18428939
1.19015374
0.47274389
0.23649502
0'3971872
0.37059028
1.19927185
1.64387687
0.65213384
0.63732231
1.08918099
1.20684278
0.65032607
1.45462441
1.28262758
0.54731861
0.8062229
0.97525552
0.45674446
0.3039181

256137522

1.86841536
0.6239217
1.57348713
0.47354312
0.44229824
1.08915827

12.15157161

1.58962788
0.670073 13
0.95 185845
1.1440828
1.88682972
1.29522437
0.65719644
0.34595723
0.59891072
-0.05350717
0.5725338
1.41631937
0.21972654
0.58692612

2.10085057
1.41329471
2.21430475
1.48699527
1.25152578
1.56654049
1.52057714
2.40420581
2.85189089
1.89307386
1.68806066
2.27878494
2.27046066
1.57562701
2.51285131
2.20774308
1.556532
1.83381434
2.28974292
1.81677528
1.37276063

2.83820748
1.91895518
2.6759645 1
156939691
1.49526494
2.3977313
3.03158367
2.82018569
1.77034992
2.30963421
2.1215321
2.74472389
2.23214865
1.61728183
1.46736986
1.87145422
1.23540877
1.98740153
2.4683977
1.2'7323 166
1.70829331

3.27176325
2.64230003
3.23845576
2.50124664
2.26655653
2.73589377
2.670564
3.60913977
4.05990492
3.13401387
2.738799
3.46838889
3.33407854
2.50092795
3.57107821
3.13285858
2.56574538
2.86140578
3.60423032
3.17680611
2.44160317

3.8079996
3.21398866
3.7784419
2.6652507
2.54823 165
3.70630434

391159573

4.0507435
2.87062671
3.66740997
3.09898141
3.60261806
3.16907293
2.57736722
2.58878249
3.14399771
2.52432471
3.40226926
3.52047604
2.32673678
2.8296605 1

0.59740443
0.62704353
0.52252602
0.51747519
0.51787283
0.59660882
0.58672799
0.61476222
0.61633368
0.63313266
0.53609099
0.60694079
0.54266218
0.47209232
0.53991168
0.47199771
0.51490479
0.52428135
0.67065684
0.69389328
0.54532782

0.54923366.

0.4947919
0.66073 137
0.56248846
0.55910908
0.53722791
0.6676393

0.44898575
0.62783562
0.56136571
0.69274273
0.49869863
0.437701 1l
0.47802259
0.48983948
0.5721493

0.64925688
0.65761017
0.72187129
0.53677466
0.53750261
0.57212612

163



75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

1.60053088
0.93682017
0.83281363
-0.2432211
156786743
0.9668035 1
0.56937382
0.32338419
1.01081281
0.98556283
1.18715876
0.79892459
0.63807075
-0.07782983
0.03754838
0.02042062
0.95775553
1.35302124
0.44202808
0.16214184
-0.04145965
0.49440709
1.10818136
1.17002217
1.26433288

258438911
2.00938568
1.79651691
0.94382094
3.00076007
1.98759515
1.83660499
1.65804255
1.98906181
2.23217124
234481743
1.88899785
1.72569346
1.06088825
1.18200131
1.04284548
1.97141455
25158629
1.48905276
1.2830401
1.01720903
173944278
2.28408166
2.23034098
2.37230898

3.56824735
3.08195119
2.76022018
2.13086298
4.43365272
3.00838679
3.10383617
2.99270091
2.96731081
3.47877964
3.50247609
2.979071 Il
2.81331617
2.19960632
2.32645424
2.06527033
2.98507356
3.67870455
2.53607744
2.40393836
2.07587771
2.98447847
3.45998197
3.2906598

3.4802§509 v ‘

0.50196849
0.5472273
0.49168534
0.60563369
0.73106768
0.52081206
0.64654652
0.68094814
0.49910663
0.6360247
0.59064218
0.55615983
0.55490954
0.58097861
0.58390455
0.52164533
0.51717297
0.59328656
0.53419627
0.57188687
0.54013708
0.63522229
0.59994913
0.54097899
0.56529393
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Intervalos de Confianza dd 95%

Muestras tomadas de una poblacion Normal (2,10)

Muestreo Sistematico

6 intervdos no contienen a la media

Muestra] LCI | Media | LCS | S
1 0.93028159 2.04769177 3.16510195 0.57010724
2 0.49520973 1.4167236 2.33823747 0.47016014
3 -0.01123306  1.26273364 2.53670035 0.64998301
4 216660407 - 3.19130251 421600096 - © 052280533
5 0.83259015 1.85265296 2.87271578 0.5204402 1
6 1.23965756 2.46158382 3.68351008 0.62343 177
7 0.32758912 1.37791637 2.42824361 0.53588125
3 0.52207499 1.42878615 2.3354973 0.46260773
9 0.89161731 1.89977608 2.90793485 0.51436672
10 0.7527329 1.98048874 3.20824459 0.62640604
I 0.40891649 1.4936608 2.57840512 0.55344098
12 0.88575034 2.20333525 3.52092016 0.6722372
13 0.78647765 1.86839585 2.95031405 055 199908
14 0.15591767 1.53391543 2.91191319 0.70306008
15 1.28369301 2.5006038 3.71751459 0.62087285
16 0.93846058 2.38836837 3.83827616 0.73974887
17 1.44825879 2.51624295 3.58422712 0.54488988
18 0.28253412 1.57587083 2.86920754 0.65986567
19 0.85010467 2.06968038 3.2892561 0.6222325 1
20 0.91398928 1.98535835 3.05672743 0.54661687
21 0.15788579 1.27617068 2.39445557 0.57055352
22 0.2752557 1.31875842 2.36226113 0.53239935
23 0.58439662 1.70456637 2.82473612 0.57151518
24 1.03328583 2.27242003 3.51155422 0.63221133
25 1.03520131 2.18659254 3.33798378 0.5874445 1
26 0.20380256 1.29135035 2.37889814 0.55487132
27 1.283773 14 2.41357929 3.54338544 0.57643171
28 0.2655093 1.30180758 2.33810586 0.52872361
29 1.10862439 2.23088128 3.35313817 0.53258005
30 0.13719873 1.44873907 2.7602794 0.66915323
31 1.31525512 2459533 16 3.60381119 0.58381532
32 1.27263838 2.19819133 3.12374428 0.47222089
33 0.65159838 1.864617 3.07763562 0.61888705
34 1.23156351 24433 1106 3.65505861 0.61823855
35 0.70936659 1.75817759 2.80698859 0.53510765
36 0.96738674 2.01806081 3.06873488 0.5360582
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37
38

_39

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63

64

65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

e

77
78
79

80

1.49446637 2.62242768
1.30147533 2.37502552

0.74850345 1. 76175971
0.67979875 1. 76759374
0.23606338  1.34417096
0.07821394  1.22666943
0.80732935  1.89252544
0.17899306  1.36312262
-0.12221928  1.03 198339
-0.01060006  1.08690764
0.49382852  1.62068821
1.10312397  2.26227845
0.31431679  1.30486717
-0.2783577  0.96361654
-0.00395737  1.19393305
0.87801575  1.93216828
0.89345765  1.97221534
1.03292867  2.08189795
1.17250918 2.648614

0.7946129 2.07945786
0.38735755  1.72301986
0.96204767  1.88369349
0.84180937 2.0928946
1.14579656  2.21036481
1.23152816  2.50171308

1.61050979 2.76568978
-0.1521093  0.78508268
0.91337129 2.09815565
1.01681316 2.25495199

- L0.10013035 - 0:91265926 .

1.33389968 2.3338254
1.13523953 2.17618317
0.58127849 1.75352676
1.23462003  2.37422371
1.04901319 2.24026257
1.01887729 2.35510868
1.39878428  2.3509364

223906785 337266027

0.3577776  1.29031874
1.59845549 2.828973 18
1.42538983  2.64734731

0.25516227 1.33903716

3.75038899
3.44857571
2.77501596

2. 85538873
2.45227854
2.37512493
297772152
2.54725217
2.18618606
2.18441534
2.7475479

3.42143292
2.29541755
2.20559078
2.39182346
2.9863208 1
3.05097302
3.13086724
412471881
3.36430283
3.05868218
2.80533932
3.34397983
3.27493306

3.771898
3.92086978

3.28294
3.49309081

192544887

3.33375113
3.2171268
2.92577504
3.51382739
3.43151195
3.69134006
3.30308853

450625268

2.22285987
4.05949087
3.8693048

2.52291205

0.57549047
0.54772969

0.5 1696748

055499745
0.56536101
0.58594668
0.55367147
0.60414773
0.58887891
0.55995291
0.57492841
0.59140534
0.50538285
0.63366033
0.61116858
0.53783292
0.55038658
0.53518841
0.7531147
0.65553315
0.68 146037
0.47022746
0.63830879
0.54314707
0.64805353
0.58937755
047815918
0.60448181
0.63 170348

0.51672939

0.51016619
0.53 109369
0.59808586
0.58143045
0.60778029
0.68175071
0.4857919

0.47578629
0.62781515
0.6234477
0.5785076
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

1.10793948
0.61695376
0.83051007
0.45662835

-0.21710644
-0.02215011

0.84165966
1.51851602
1.26289367
0.41276512
-0.0621548
0.0785871
0.74187662
1.73888383
0.81451883
0.41164153
-0.1131642
0.93526137
1.12598926
1.52724093

1.94377403
1.90223508
2.06788012
1.56238855
1.05638825
1.27110113
2.0855 1004
2.37166954
2.46948187
1.47943539
1.02199841
1.26747759
1.58821634
2.60999094
1.94456849
1.33614977
1.07239406
2.07244561
2.08024789
2.72343962

2.77960858
3.18751641
3.30525017
2.66814875
2.32988293
2.56435237
3.32936041
3.22482306
3.67607007
2.54610565
2.10615161
2.45636809
2.43455606
3.48109806
3.07461816
2.26065801
2.25795232
3.20962985
3.03450652
3.91963831

0.4264462
0.65575578
0.63131125
0.56416337
0.64974218
0.65982206
0.63461754
0.43528241
0.61560622
0.54421952
0.55313939
0.60657678
0.43 180598
0.4444424 1
0.57655595
0.47168788
0.60487666
0.58019604
0.48686665
0.61030545
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ANEXO 2

Intervalos del 95% de Confianza

Muestras tomadas de una poblacion mezclada:
Normal (2,10),N(0,30) y N(5,8)

Muestreo Aleatorio Simple

13 intervalos no contienen el valor de la media

Muestra |  LCI | Media | LCS S
1 1.85616236 2.63394734 3.41173232 0.39682907
2 1.59249775 2.50038542 3.40827309 0.46320799
3 1.30873652 2.22312906 3.13752161 0.4665268 1
4 0.93025142 1.97596236 3.0216733 0.53352599
5 . 241260040 © 318202832 395145615 039256522
6 1.32559319 2.21582881 3.10606443 0.45420185
7 1.693317 2.55567578 3.41803456 0.43997897
8 0.6654604 1.56305361  2.46064682 0.45795572
9 1.74392155 2.5765553 3.40918905 0.42481314
10 1.32569412 2.19629435 3.06689458 0.44418379
11 0.55669182 1.49441135  2.43213088 0.47842833
12 1.91339712 2.8169753 3.72055349 0.46100928
13 1.55675644 2.34798202 3.1392076 0.40368652
14 1.86179794 2.75297163 3.64414533 0.45468046
15 1.35798672 2.16617385 2.97436098 0.41234037
16 1.31143246 2.18911845 3.06680444 0.44779897
17 0.72683829 1.63241201  2.53798573 0.46202741
18 1.90801946 2.71958288 3.53114631 0.41406297
19 1.61763324 2.47734239 3.33705155 0.43862712
20 163671733 2.58219351 3.52766969  0.48238581
21 - 234805156  3.24662375 4 14519594  0.4584552
22 0.65874719 1.54040649 2.42206578 0.44982617
23 1.33636689 2.16324511 2.99012334 0.42187664
24 1.30834183 2.15779859 3.00725535 0.4333963
25 1.31858168 2.25434736 3.19011305 047743 147
26 1.0232945 1.82483875  2.62638301 0.40895115
27 1.31356761 2.26157784 3.20958806 0.48367868
28 1.40812507 2.24843511 3.08874515 0.42872961
29 1.42152794 2.24245757 3.0633872 0.41884165
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52

30
32

33

34
35

ki

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

1.69407454
1.92381453
2.14932560

0.6368502
'1.,79402,138
2.04187809
1.42626546
1.15941244
1.36298782
1.09134574
0.92408765
1.82346209
201807636

1.3782233
1.08062771
1.23744551
1.00326493
0.73244863
251349647
2.12460854
1.52677861

1249671619

1.63613889
1.87844138
1.74929709
1.52632013
1.209455 15
1.17390825
2.04415495
1.73287432
1.52551682
1.02426546
1.41239078
1.2394079
0.50066006
1.40976725
1.41711256
1.60755085
1.11064443
1.36628717
1.36699676
1.25661716
1.62497052

2.55050756
2.79457894
3.05352376

1.5920011
2.59680889

- 2.90085264

2.28781813
2.12833154
2.18079916
2.00271918
1.82068877
2.57303964
289115946
2.25789118
1.9670678
2.1306698
1.88281955
1.6747235
3.48662249

294991944

2.47813719
64245
2.48896211
2.8039018
2.59956068
2.31709617
2.14362534
2.03668616
2.8992456
2.5181567
2.36823247
1.87179258
2.36234843
2.11231016
1.40818522
2.2047006
2.24512227
2.45910078
1.97522917
2.22750892
2.11929208
2.09431447
2.38799336

3.40694057 0.43695562
3.66534334 0.44426755
3.957799 046132568
2.547152 048732 189
3.3995964 0.40958546
37598272 $43825232
3.14937081 0.43956769
3.09725064 0.49434648
2.9986105 0.41725068
2.91409263 0.46498645
2.7172899 0.45744955
3.3226172 0.38243753
3.76424256 044545056
3.13755907 0.44881014
2.85350789 0.45226535
3.02389409 0.45572668
2.76237418 0.44875236
2.61699836 0.48075248
445974852 049649287
377523034 042107699
3.42949576 0.48538703
421656871 - - 043873789
3.34178533 0.43511389
3.72936223 0472 17369
3.44982426 0.43380795
3.10787221 0.40345716
3.07779553 0.47661744
2.89946408 0.44019281
3.75433625 0.43627074
3.30343908 0.40065428
3.21094813 0.42995697
2.7193197 0.4324118
3.31230609 0.48467227
2.98521242 0.4453583
2.31571038 0.46302304
2.99963395 0.40557824
3.07313198 0.42245393
3.31065071 0.43446425
2.83981392 0.441 11467
3.08873067 0.43939885
2.8715874 0.38382414
2.93201178 0.42739659
3.15101621 0.38929737
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74
75
76
77
78

gy

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
98

100

1.75759303
1.16630174
1.84726966

1.54258132
1.76781007

© 2.21800807

1.29161821
0.84350739
1.73764992
1.7283301
1.92735169
1.70381233
1.50057797
1.49327896
1.14785899
0.94668008
2.230605427
1.58166265
1.35850922
1.61201911
1.3864734 1
1.09953777
2.50384635
1.3 1370002
1.4786285
2.07623921
1.36563063

2.53357055
2.09770487
2.70671353
2.440351
2.63339567
3.04940807
2.16504483
1.80878322
2.66438026
2.60763573
2.78401955
2.52263912
2.29895532
2.44921604
2.08791808
1.96390432
3.02707092
2.43560404
2.29810959
2.5370961
2.32039943
1.94794736

328424716

2.28329161
2.289279

' 285375668

2.35630785

3.30954808
3.029108
356615739
3.33812067
3.49898126
3 88080717
3.03847145
2.77405904
3.5911106
3.48694136
3.64068742
3.34146591
3.09733267
3.40515312
3.02797717
208 112856
3.82408756
3.28954543
3.23770996
3.46217309
3.25432545
2.79635696
406464798
3.25288321
3.0999295
363127416
3.34698506

0.3959069
0.47520568
0.43849177
0.45804575

0.44 16253
042418321
0.44562583
0.49248766

0.47282 16
0.44862532
0.43707544
0.41776877
0.40733538

0.487723
0.47962198
0.51899196
0.40664115
0.43568438
0.47938794
0.47197806
0.47649287
0.43286204
0.39816368
0.49468959
0.41359719
0.39669259
0.50544756
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Intervalos del 95% de Confianza

Muestras tomadas de una poblacién mezclada:
Normal (2,10),N(0,30) y N(5.8)

Muestreo Estratificado

10 intervalos no contienen el valor de la media

Muestra] LCI | Media | LCS | S
1 1.34569199 2.09003174 2.83437149 0.379765 18
2 1.62126574 2.31718024 3.01309473 0.35505842
3 1.84901823 2.69586449 3.54271075 0.43206442
4 1.78404447 2.54141256 3.29878065 0.38641229
S 224206424 298349754 372473084 0378 X8025
6 1.31377216 1.957761 2.60174984 0.32856573
7 1.54608983 2.30881281 3.07153579 0.38914438
8 1.1394171 1.94033658 2.74125605 0.40863239
9 0.98084016 1.78849083 2.5961415 0.41206667
10 0.47732374 1.33762237 2.197921 0.43892787
I 12766783 1 2.01967954 2.76268078 0.37908226
12 1.27129061 2.02978153 2.78827246 0.38698517
13 1.98189654 2.78623237 3.5905682 0.41037542
14 0.67417534 1.45210897 2.23004259 0.39690491
15 1.32405825 2.1422706 2.96048295 0.41745528
16 1.71117647 2.40197858 3.09278068 0.35245005
17 1.7350352 2.58922107 3.44340694 0.43580912
18 1.81240803 2.56226562 3.3121232 0.3825804
19 1.94589948 2.64648645 3.34707341 0.35744233
20 1.28041885 2.12776578 2.97511272 0.43231986
21 0.90288339 1.63999526 2.37710713 0.37607749
22 1.4910533 2.24872413 3.00639496 0.38656675
23 1.16341942 1.84682124 2.53022306 0.3486744
24 1.80419407 2.47677344 3.14935281 0.343 15274
25 1.19827225 1.94899918 2.6997261 0.38302394
26 1.03147992 1.7358051 2.44013028 0.35934958
27 1.10670138 1.87908643 2.65 147148 0.39407401
28 1.37976244 2.086974 2.79418555 0.36082222
29 1.52120032 2.34087778 3.16055523 0.41820278
30 1.69235788 2.50180112 3.31124435 0.41298124
31 1.61647746 2.42439189 3.23230632 0.41220124
32 0.66179499 1.42963367 2.19747234 0.39175443
33 1.65410061 2.38848787 3.12287514 0.37468738
34 1.31866261 2.18293604 3.04720946 0.44095583




35
36
37
38
39
40
41
42
43

45

46

47
48

49
50
51

52
53
54
55
56
57
38
59
60
61

62
63

64
65
66
67
68
69
70
71

72
73
74
75
76
77

1.69583327
1.97701158
1.60902699
1.67572194
1.91541714
1.84088126
1.72372671
1.60141287
1.51678608

224518253

0.76890879
2.0614551

1.31552466

1.32984204

205114503

1.62816208
0.96891329
1.74874354
1.59782925
1.43501989
1.15120234
1.55292625

54781
90387
1.03380571
2:24792708
1.83652428
1.67585759
1.344991
1.20470528
1.77826996
1.74293298
1.82872114
1.40262594
1.74988066
1.31019107
1.28150415
1.38274467
1.40028634
1.67868772
0.73349493

2.55568466
2.83619967
2.50403988
2.36318063
2.78587296
2.63364262
2.4907802
2.32209351
2.34675603
3.13478426
1.51923087
2.7984311
2.048894
1.97826438

2:37655026

2.40021088
1.84879855
2.46141031
2.46232677
2.10373157
1.8720861
2.32814336
2.4229238
27889794
2.93555981
2.38955527
1.79841394
2.9006415
2.52754728
2.50600897
2.02519209
1.98474814
2.4521957
2.45256587
2.60626884
2.16801394
2.515'15539
2.06044661
2.05022328
2.27730366
2.18234776
2.48485089
1.4083363 1

3.41553605
3.69538776
3.39905277
3.05063932
3.65632878
3.42640398
3.25783369
3.04277415
3.17672598
402438599
2.26955295

353540711 -

2.78226333
2.62668671

370195549

3.17225968
2.72868381
3.17407708
3.32682428
2.77244325
2.59296986
3.10336046
3.3038376

348129926

369257181

3.14007184
2.56302218

3.55335593
3.21857029
3.33616034
2.705393 19
2.764791
3.12612145
3.16219876
3.38381655
2.93340194
3.28043012
2.81070215
2.81894241
3.17186265
2.96440918
3.29101405
2.0831777

0.43869969
0.43836127
0.45663923
0.35074423
0.44411011
0.40447008
0.39135382
0.3676942
0.42345406
045387843
0.38281739
0.37600816
0.37416803
0.33082772
042112512
0.39390245
0.44892105
0.3636055
0.44107016
0.34117943
0.36779784
0.3955 1893
0.44944582

0.35322442

0.38623061
0.38291662
0.39010624
0.33301756
0.35256276
0.42354662
0.34704138
0.39798105
0.34383966
0.3620576
0.39670801
0.39050408
0.39044629
0.38278344
0.39220364
0.45640765
0.39901093

041130774
0.34430633
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78
79

8} :

82
83
84
8
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

1.34134966

252250313

1.21633203
2.09298359
168259047
1.6658605 1
153321613

2.01925914
1.29406997
0.87488315
1.79096266
1.96236245
1.51487826
1.72941206
0.91599668
1.71212679
1.73746279
1.64869998
1.16642431
1.78319488
1.3048826
1.83323926
0.94918127

2.24849661  3.15564355  0.46283007
3.1993819 < 387626068 13.34534631
2.00833478  2.80033753  0.40408304
2 95605799 381913108 044034387
251417665  3.34576283  0.42427866
241571001  3.16555952  0.38257628
2.31925814  3.10530015  0.40104184
284718775 36763 1635 042271868
211089272  2.92771547  0.4167463
1.63093332  2.40498348  0.39033 172
2.62355504  3.45614743  0.42479203
272219819  3.48203393  0.3876713
231151207  3.10814589  0.40644582
2.60540097  3.48138987  0.446933 II
1.68474188  2.45348708  0.39221694
247165197  3.23117716  0.3875 1285
238994375  3.04242472  0.33289845
247444148  3.30018298  0.42129668
19122 1695  2.65780959  0.38045543
2505 18865  3.22718243  0.36836417
210005965  2.8952367  0.40570258
262856779  3.42389633  0.40577986
1.71473356  2.48028584  0.3905879
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Intervalos del 95% de Confianza

Muestras tomadas de una poblacion mezclada:
Normal (2,10),N(0,30) y N(5,8)

Muestreo Sistematico

Il intervalos no contienen el valor de la media

Muestra | LCI | Media | LCS
T 1.34646249  2.41015769  3.47385289 0.54270163
2 2.02205451 29114159 380077729 045375581
3 239808071 © 3.13538557 387179043 - 037571677
4 1.69040584  2.51698906  3.34357228 0.42172613
5 1.20826182 2.1094909  3.01071998 0.45981075
6 1.24190038 2.11953725 2.99717412 0.44777391
7 0.70497018 1.67423561 2.64350104 0.494523 18
8 1.51068283  2.39543045  3.28017806 0.45140185
9 0.93924291  1.78882617  2.63840944  0.43346085
10 2.15469337 300632314 385795296 043450501
| 0.90529173 1.77584994  2.64640815 0.44416235
12 176329542  2.69013532  3.61697522  0.4728775
13 715469332 300632314 385795296 043450501
14 1.21632201 2.10554022 2.99475843 0.45368276
15 1.92964532 2.7134973 3.49734928 0.39992448
16 1.23235203 2.1943001 3.15624816  0.49078983
17 1.01341848  1.92664635 2.83987422 0.46593259
18 0.90529173  1.77584994  2.64640815 0.44416235
19 1.8448127  2.69393395 3.54305519 0.433225 13
20 132571899  2.15298717 2.98025535 0.4220756
21 1.12364459  1.97313503 2.82262548  0.43341349
22 1.5410051 2.3795788 3.2181525 0.42784372
23 1.7933304  2.69643689 3.59954338 0.46076862
24 1.19065911  2.04396508 2.89727105  0.43536019
25 1.21632201 2.10554022 2.99475843 0.45368276
26 1.38447249  2.18805531 2.99163813  0.40999123
27 1.22217449  2.15205894 3.08194338  0.47443084
28 1.92964532 2.7134973 3.49734928  0.39992448
29 1.73918981  2.68070881 3.62222781 0.48036684
30 1.08591468 2.0908842 3.09585372 0.51273955
31 1.53902884  2.39345208 3.24787532 0.43593022
32 2.¥8936431 303258134 387579837 043021277
33 0.90529173 1.77584994 2.64640815 0.44416235
34 1.42013562 2.21862991 3.0171242 0.407395051




35
36
37
38
39
40
41
42

43

46

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75
76
77
78

1.36966357
1.93234685
1.42013562
0.90529173
1.38447249
1.24919318
0.91084723
1.690405 84
1. 60048338

1. 410222
1.73918981
1.53902884
1.5410051
1.93234685
1.23235203
1.53902884
1.93234685
1.38447249
1.87283833
2.39898071
0.70497018
1.83538785
2.18936431
1.95585148
1.1076532
1.80554683
1.63645354
1.21632201
1.276602 18
1.22514363
1.09785706
1.20191792
1.2280953
1.42728304
1.59217198
1.83813421
1.80554683
1.12021126
1.69040584
1.93234685
1.79972126
1.50609541

2.24594097  3.12221837
2.85807086  3.78379488
2.21862991 3.0171242
1.77584994  2.64640815
2.18805531  2.99163813
2.14009552  3.03099786
1.82511832  2.7393894
2.51698906  3.34357228

2.42027491 3.24006643
3.00632314 385795296

309224217  3.90123999

2.2493234 3.08842479
2.68070881 3.62222781
2.39345208 3.24787532

2.3795788  3.2181525
2.85807086 3.78379488

2.1943001 3.15624816
2.39345208 3.24787532
2.85807086 3.78379488
2.18805531 2.99163813
2.75324354 3.63364876

313538557 3.87179043

1.67423561 2.64350104
2.70633128 3.57727472
‘3.03258234 387579837
2.89351499 3.8311785

1.96549969  2.82334618
2.76787044 3.73019404
2.48559269 3.33473 183
2.10554022 2.99475843
2.17891816 3.08123414
2.09229651 2.95944938
1.99112556  2.88439405
1.96784371 2.7337695

2.00718549 2.78627569
2.36684125 3.30639946
2.46468948 3.33720699
2.68032895 3.52252368
2.76787044 3.73019404
1.94469125 2.76917125
2.51698906 3.34357228
2.85807086 3.78379488
2.65042656 3.50113185
2.35971596 3.21333651

0.4470803 1
0.47230817
0.40739505
0.44416235
0.40999123
0.45454201
0.46646484
0.42172613
0.41826098

0.43450501

0.41275399
0.42811296
0.48036684
0.43593022
0.42784372
0472308 17
0.49078983
0.43593022
0.472308 17
0.40999123
0.44918633
037571671
0.49452318
0.4443589
043021277
0.47839975
0.43767678
0.49098143
0.43323426
0.45368276
0.4603653
0.44242494
0.45574923
0.39077846
0.397495
0.47936643
0.44516199
0.42969119
0.49098 143
0.42065306
0.42172613
0.47230817
0.4340333 1
0.43552069
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79
30
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

1. ANR0G5AN,

138447249

1.23235203

2200807

1.59217198
1.2280953
1.93234685
1.55533595
0.91084723
0.70102114
0.93924291
1.36966357
1.20191792
0.90089319
2.28324435
0.95110444
1.23235203
1.97940123
1.69040584
1.22974827
1.08591468
1.31898778

2.1943001 3.15624816
2. 35071506 3.21333651

2.18805531 299163813
2.46468948 3.33720699
2.00718549 2.78627569
2.85807086 3.78379488
2.45229011 3.34924426
1.82511832  2.7393894
1.57062231  2.44022348
1.78882617 2.63840944
2.24594097 3.12221837
1.9678437 1 2.7337695
1.81788354 2.73487389
3.09224217  3.90123999
1.82066866 2.69023287
2.1943001 3.15624816
2.83326696 3.6871327
2.51698906 3.34357228
2.07567373 2.92159919
2.0908842 3.09585372
2.13660999 2.9542322

8 397170043

0.49078983
0.43552069
0.37571677
0.40999123
0.44516199
0.397495
0.47230817
0.45762967
0.46646484
0.44367407
0.43346085
0.4470803 1
0.39077846
0.46785222
0.41275399
0.44365521
0.49078983
0.43564578
0.42172613
0.43159462
0.51273955
0.41715419
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