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1« + La ciencia estadfstica es en sf misma un método cientifico.

Se encuentran estadfsticos trabajando en todoc campo donde exista
evidencia cuantitativa,

En la demografia, en los problemas actuariales, en los campos de la
probabilidad, en la astronomfa, en la bioclogia, en la agricultura, en la
- economfa, en la quimica, y asf a través de todo el alfabeto, los métodos
estadfsticos que hay éonfiguran«la ciencia estadistica, han intervenido
en.el desdrrollo de las distintas materias. Si bien en un principio,
estas 1lfneas de desarrollo se mantuvieron en cierta forma independientes,
éctualmente, en este siglo, se ha visto que las mismas obedecen a
conceptos comunes. Los trabajos de Francis Galton, Karl Pearson,

Isaac Newton, Girolamo Cardanc, Abraham de Moivre, Daniel Bernoulli,
Siméon Poisson, Karl Gauss, Adolphe Quetelet, George Udny Yule,

Ronald Fisher, Thomas Bayes, Jerzy Neyman, Maurice Kendall, A,A. Markoff,
George Snedecor, P,C, Mahalanabis, entre muchos gtros, sirvieron para
‘plasmar el método estadfstico, Sin embargo muchas veces la teorfa
estadfstica es confundida como parte de la matemitica pura, Esto Se debe
a que muchqs,estadisficos de comienzos del presente siglo fueron matema~
ticos compétentes y espribigroﬁ‘en la tradicidn matem&tica, E1 fuéuro
de la estadistipé no se apoya solamente en el desarrollo de nuevas

ideas matemétipas sino en el de hécer buen uso de las ya existentes,

Es deplorable el hecho, por ejemplo,,de que la mayoria de los trabajos
estadisticos que aparecen en las revistas esp801allzadas sean completa-
mente inentendlbles, salvo para personas que poseen una alta preparacién
en matemétlca. Esto ro signlflca que la matemétlca no contrlbuya al
progreso estadistlco, todo lo contrario, sino que muchas personas que
podrfan aportar en el campo estadfstico pueden llegar a pensar que este

es un campa muy dificultoso,
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2. Uné rema “importante de la estadfstica y que ha tenido un amplio
desarrollo en los Gltimos cincuéntalaﬁos-esfla_que concierne al

muestreo estadistico, Esto es, inferir de poco con respecto al todo,
Este proceso de generalizar y de obtener conclusiones para.tada una.
poblacidn examinando sflo una parte de ella es un razonamiento inductivos
Los resultados asf obtenidos no necesariamente son exactos, elloé poseen
mArgenes de éonfiabilidad, o de error, confiabilidaq que el.investi- ,
gador puede fijar antes de realizar el experimento. La teoria estadis=
tica provee las bases para la aplicaciﬁn de este proceso inductivo,

En el disefio de una ipvesfigacién por muestreo estadistico es. .
esencial tener en cuenta, entre otros, los siguientes principios bésicos?
aleatorizacién, estratificacidn y replic&cién.

La aleatoridad tiene que ver con la teoria de la probébilidad._.sdlo-
las muestras probabilfsticas permiten medirbla confiebilidad de los
resultados obtenidos. La estratificaciﬁn’aumenta 1afeficiencia,por .
unidad de costo y la replicacidn permite aumentar la sensitividad dqlla‘_

investigacidén,

3.‘  A.La éstratificéoiéh'devﬁna poblacidn en subpobiaciones o0 estratos
se adﬁbta por divefsas razoneé; En especial se utiliza para dar estima=
ciones pof éétrato; o pgré mejoraf la rébféséntatividad de la EUBStra, o
ipar§~éplicar distihtps procedimientos muestrales en las diferentes
éubpoﬁlaéiones, o por conveniencias de tipo administfativo, pero |
_éinguiar beneficio repﬁrta-el hecho dé cue una adecuada estratificacidn
" permite }éddcir los costos.qé ia’ihvéstigadién sinlﬁbelpor ello

necesariamente disminuya la precisién de los resultados. -
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Como ejemplo se puede citar la 1nvestlga01dn llevada a cabo en 1976
en la Oficina Técnica de Estudlos de Mano de Obra (OTEMO) del Ministerio
del Trabajo de la Hepublica del Perd y en la cual colabord personal
técnico de'lé Divisién de Estadistica de la CEPAL., En geﬁeral, en esta
investigaci6n que abarcd a todo el Perd, las unidades pfimarias muestrales
de seleécidn, que eran conglomefados compuestos por uﬁ;s'SGD viviendas
cada'una, fueron estratificadas en unos 138 estratos. Estos estratos,
relativamente homogéneos dentro de sf pero hetereogeneas entre si fuercn
formados principalmente en base a la 51gulente 1nfbrma016n. Regiones
Beogréficas, Zonas Geogrdflcas, Concentra016n Urbana, Altitud sobre el
Nivel del Mar, Comun1cac1ones, Serv1c1os Educa010nales, Agua Potable y
Servicios Eléctricos,

Luego se selecciond una unidad pof estrafo, lo cuél redujo signifi-
cafivamente el costo relativo (costo por unidad de eficiencia) de lé
' 1nvestigac16n en comparacién al costo relativo gue hubiera representado si
no se hublese estratificado,. Dado que se obtuvo una obhservacién por
estrato, para poder hallar lé conflabllldad de las estimaciones se debieron
agparear los estratos de a dos y utilizar 1a técnica estadistica con001da
como el método de los estratos conjugados o estratos contrafdos [collapsed

strata).

4e Los indlcadores estadisticoa, como ser los coeficientes de
correlaciﬁn 1ntraclase oue permiten medir la homogeneldad interna de las
unidades muestrales, los costos de accesibilidad a las dlstlntas unidades
que componen la poblaci6n de estudlo las estimaciones de resultados y
errores por dominlos de interés que pueden conocerse por experiencias
pasadas, las tasas de crecimiento de 1a boblacién pdr distintas é&reas,
‘los fndices del desarrollo edlllclo en las zonas urbanas, entre otros, y

103 indicadores econémicos y sociales como son por ejemplo el conocimiento



de variables que permitan agrupar a la poblacidn en grupos gue respondan

a niveles de ingreso, hacinamiento, educac1on, actividad econdmica,
asf como el cruzamiento de estos indlcadores con las caracterfsticas
geolégicas y teldricas del pais, permlten al estadfstico poder
dlsenar una investigaciﬁn gue aumente la acuracidad de los resultados
sin aumentar los costos y manteniendo tamanos muestrales «reduc1dos.
Estqs indicadbres pueden éer iogfados a través de 1as investigaciones,
continuas o no, que realizan las Oficinas Nacionales de Estadistica,
aunque el objetivo bdsico de la investigaciéh,no los contemple, |
Pgr otro lado, el hecho de disefiar muestras péqueﬁas‘permite tenef
un mejor control de.la informacidn recogida, La experiencia nos ha
demostrado en.Latinoamérica, qué muchos de los problemas que entorpécen
las investigaciones estadfsticas se deben frecuentemente al hecho de
usar mgestras grandes, en las cuales interviene muché gente ocue escapa,
tanto ellos como la infofmacidn que recogen, a ins controles estable-
cidos, creando posteriormente un-serio entorpec1m1ento en el procesa-

miento y ané1151s de los datos.

Se - Entre las reglas prdcticas que generalmente se utilizan para la
determinacidn de los distintos estratos podemos mencionar:

i) Regla de Dalenius =~ Hodges. Acepta el supuesto que la
d15tr1buc16n de la varlable de estudlo dentro de un estrato es
constante, en espec1a1 si los ‘estratos son numerosos y estrechos.
En este caso se forman estratos igualando el acumulado de

\/F (v}, donde f (y) es la distr1buc16n de frecuencias de la
varlable de estud10 Y
ii) Regla de Ekman. Los limltes se construyen de tal manera que los
| valores N R sean constantes en cada estrato. N es el total

h h h

de unldades en el estrato hy Hh es la amplitud de intervalo del

estrato h,
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iii) Regla de Dalenius A'Gurhey;"L05~estratas se forman haciendo
constantes los valores de Nh\fV;'enflos'distintOS estratosa.
Vh corresponde a la varianza en el estrato h,
iv) Regla de Mahalanobis = Hansen — Hurwitz = Madow, Se trata de
bfbrmar estratos hacienqo constantes los totales por estrato de la
var;able de éétudib.' Esta feglé'és éfiéiénté bﬁéndo los coeficientes
de variécian por esffatd ;dﬁ éprdéimadamégte‘iéuales;' - A
E1l problema que a continuacidn se formula en este boffaddf"tiene'que
ver con la determinaciSn del 1fmite en la construccién de dos estratos,

i

considerando una variable de estudio,



Ee . Presentacién del Problema, Consideremos un conjunto finito de
valores positivos cyy con i = 142yeee4ny Ordenados en forma no .

decreciente, cuyo intervalo de variacién es

g ¢ .

donde g és el mihorante y G el méyoranté dél conjdr{to.
' Dividimos al conjunto en dos su‘bconjuhtos I y II de acuerdo con

un valor arbitrario K,' con g <K 4 G

Def"in_imos . o s N S
+ {1
3 5% T Y | (1)
con
) si c.< K
I "1 i~
i
x I'd
1 T ‘
K si Ci > K
e - K c K
(Ci si e
H
Yi = /i
0 si ¢, ¢ K
~ i
por tanto, g xig- K Y 0 yi < G~ K,



Haciendo

y
vl N n
es - 1
C = E c. media del
n i .
; canjunto
i

(2)

o}
]
Xt
+

o n
X = -:-‘- , x, media modifi-
cada del
i subconjunto I
y = = ; Y. media modifi-
n i : ~
4 cara del
i subconjunto II,

Podemos establecer la siguiente funcidn de K

f (K) = Var x + Vary (3)
con - n
C - 2
Var x = -%— ‘:- (xi - x)
i
y jar y = —— 7 ¢
V?r Y Ton. (yi _ Y}

- |\/|:

El problema consiste en determinarﬂel valor K para el cual la

funcién f (K) es un mfnimo,
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7o Para que la funcién f (K) pase por Qnmminimo, debe ser
g, f(K) =0 ' (a)
dK =~ . '
o sea
d Varx+ _d Varye=0O (5)
ik b
8, Las derivadas parciales de la ecuacién (5) son
;_g‘_Varx=.1$2KG-2I_<-2x(G—K)-/ (6)
d K n | ' _}
> (ver Ap&ndice punto 1)
y N
| (L 22 - '
d ~ Var y = . ﬁ?:K G ) . 2y ( ) (7)
.d-'Z’ . n(“ ) p
‘ (ver Apéndice punto 2)
9. Reemplazando (6) y .(7) en (5) y desarrollando el 4lgebra se

{ ' . i
obtiene la siguiente ecuacidn de segundo grado en K

KK = AK -8 =0 | (8)

donde
A =2 (2G+x-yY)

B = -26(Xx=5y)~6

(ver Apéndice punto 3)
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10, Las . dos rafces cque satisfacen a la ecuacién (8) son K,= G

yK =6+2 {(x=y) (9)
2 3

(ver Apéndice punto 4)

1M Resumiendo

f(K) = Var x 4 Var y (10)
siendo la derdivada primera (ver Apéndice punto 3)
2
nf* (K) = «3K + AK + B (1)

la cual se anula para K1 = G ypara K, = G + 2 (X = y)
3

La derivada segunda es

2 - 2 - -
N (K) = :_:1_‘,_ K™+ (g_cg - 6)K+4G-§_n§_+2(x—y)

2
la cual para un n grande podemos escribir

A (-6K+A) (12)

v (K) = Py



Evaludndola para K1 y K2 (ver Apéndice punto 5),
(k) {0 o (13)
K = 6
y
£ (K) -. . yo (14)
KeB+2 [ X=y)
3

Por tanto la funcidn £ (K) tiene un m&ximo en K = G y tiene un

minimo en K = G +2 {(x=-y )s Enelpunto K= Gy en el punto
3

K=ges f (K) = Var c,

124 El valor de K= G +2 (X =y ) queminimiza a f (K)
3

depende de un Ka de cflculo ques determina a las dos medias modificadase
Un criterio para determinar K es hzllar el valor en el cual K se

iguala a Ka « PFara ello esciibimos

K= +

(15)

]
3

0 o
~
Ol
1
o
<1
p

-

dado que = C =y 4
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Ademés por definicidn L o .
- 1 T (ci-K )
y =7 Aﬁ; . 8

T
- 1 E . =2 K (16)
n n
I

donde n, es el ndmero de valores comprendidos a la derecha de |<a

0 sea pertenecientes al subconjunto II, Por tanto

2n ‘I’-..
+ v Ci + -F,"g' Ka) 1

e G -
3

X

i
Wio
o

3n

Lim
+
W Y
04
]
=
2N
H
Q
o
+
s
A
L
-
N
N

Llarando -
G 4+ 2 ¢
Q=3 3 -
y
a = 4
3n
gueda : Ry
K = @ + g ( n, K, - t:_ c; ) (18)
L / 1T

siendo @ y g constantes., D&ndale valores a Ka se ob¥ien valores para

n2 para \ o5 y para K, El valor de K buscado serd aquifl gque haga

11
un mfnimo a la diferencia ’Ka - K‘ .
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' 134 Ejemplo hipotético., Consideremos el conjunto ordenado de
cuatro valores: 2,3,4 Yy 7 'As'ignando valores a Ka construfmos el

siguiente cuadro:

K, n, :EE o K ’Ka - K'

II
e : .7. : X
2 3 14 3 3
10 1
2 — -
3 11 3 3
a4 1 7 4 0
9 0 o 5 2
La diferencia ,Ka - K' es .mfnima para k = 4,
14, Comprobacién,
K Var x Var y £f (K} =Var x + Var y
2 »0C00 345000 35000
3 « 1875 246875 2.8750
a | 46875 1.6875 2.3750
7 345000 0.0000 3¢5000 -
donde se observa que para K = 4 1la funcidén f (K) adquiere

'su valor minimo.



154 Gréficamente

3.5000

¢

245000

2

et o

. SOOO ) miuand

16. Se debe tener en cuénta que ".el criterio adéptado en
pirrafo 12 para determinar K no garantiza que f (K) pase par un
minimo., Ademds la variable utilizada es discreta, '

En el ejemplo que presenta Cochran, Cuadro 5 A, 12, el K
que se obtiene aplicando este criterio corresponde al intervalo 40-45,
cuando en rigor f (K) se minimiza para un K que cae en el

intervalo 20~25, La diferencia relativa entre ambos f (K) es en este

caso del 16 por ciento.
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Apéndice

Punto 1. Demostrar cue

2 - 3
-2 K" - -K )/ )
4 Varx=_‘l_{2KG 2 2x (6 )? (141)
d K A
Te1 Escribimos a Var x como
n n
2 g 2
Var x = 1 x., = 1 (Z X, ) (102)
- E i - i ,
n n
i i
siendo por definicidén
n .
2 2 2 :
v xi = E Gi + ’2- K . : (1'3)
i I I1 '
donde . indica la suma sobre el subconjunto I y § indica la
I _ . IT
suma sobre el subconjunto II.
. : n_ - > .
1.2 . La derivada de E xi con respecto a K es
i

n

2 2
d xi . a_ y c; + d_ K (1.4)
dK |, d K dK /
= .

i II



Si tomamos

4 N
ik L
I
y
o N«
T
11
se obtiene que
-
d K

143

-
= C X3
KL

i

donde por definicidn,

n

d K
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CJ?. = .- 6 152 de
d K ;
A9
oK
4 2 .
__Ei_"'. 23 =: K (1.5)
T dK 3
; i g
(“é
U B S
T
G Z .
_ s
4. f K2 c = 2KG=-3K (1.6)
TodK
4 <
n
E xi - 2KkG - 2K (1.7)
i
n
La derivada de ("<:“ x. )~ con respecto a K es
i
2 . n n
=2 (N %) 4 x,  (1.8)
Z_ dK -
i i
/
ooa o, + N K (1.9)
d K ( /
I 1T
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Hallando las derivadas parciales y reemplazando en (1.8), obtenemos

n . n :
. (Z x, ) _ 2 (Z x, ) (B=K)  (1.10)
d K : ~

i i

1.4 De (1,2) podenios escribir cue
( I n

d K N d K dK /2

i i

. 2 '
a4 varx 1) .d 2 x; = 1 4 N x. ) (0 (1019)
n ’ n :

Reemplazando (147) y (1.10) en (1.11) se obtiene la expresién (1.1)

que se queria demostrar,

Punto 2, ODemostrar cue

: ' 2 - b
d Vary . 1 )J2KG-K 2% (K-0)] (2.1)
d K B n‘\ , )
241 Para determinar la derivada de Var y con respecto a K

seguimos un procedimiento similar al'utilizado_en el punto 1 para

determinar la derivada de Var'x.

Teniendo presente cque por definicién es



-
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y que
%’ y, = N c; - T— K (2.3)
2L T

podemos hacer

d_ Z yi - 2KG=-KP m (2.4)

y
n > n
a4 (N %)y =2 (Z v, ) (K-8 (28)
A _
i i
Por tanto
{ 2 2 - ;
d Vary=1 §2KGB=K ~6 =2y (K~ GJ(2.6)
d K - n z . : )
s

que es lo que se querfa demostrar,

Punto 3, La derivada primera de f (K) se obtiene de (1.1) y (241)

n f* (K) 2KG-—2K2-2;(G-—K)+2KG-'K2—GZ-2;~(K.—G)

(3.1)
Operando el dlgebra e igualando a cero cueda la ecuacidn de segundo

grado en K

—3KP 4K2 (2G+R-3)=2G6(X=5) -6 =0 (3.2)



y llamando

>
it

2 (2G+x~-y) ':(3.3)

- 2‘ G(Xx-y) -~ £ (3.4)

@
i

se obtiene la expresién (8) gue es

3 3
- ' . 2. AK B
Punto 4, E1 discriminante de la ecuacidn K = 3 -3 = 0
2
es A+ 4 B,
9 3
Sustituyendo 1los valores de A y'B y operando algebrdicamente se
obtiene que
_ : e . .
5 - ) ,
A +4 8B _ 1 26=-2(x=y) (441)
9 3 -9
La resolvente de la necuaciﬁn‘es :
[ 2 él’ ‘
K1 )A 2 (A +aB) 0 (42)
=23 9 3 )

Reemplazando- los valores de .(3.3) y de (4¢1) en (4,2) se obtienen las

dos raices K, =6y Ky = Gt 2 (x = y) cque satisfacen a la ecuacifn,
3 _




Punto 5, La derivada de f (K) es, ver (3.1),

n f* (K)=-3K2+K2(2G+§-;)-2G(§-§)-82 (561)

5.1 Tomando _d_ x _B=K y _d_ y . K=8
d T n d K T on
- 2 '
se puede escribir para un n grande
Nnf'(K)==6K+2 (26+x=y ) (5.2)
Evaluando para K=26
£ (K) =:BG"+4‘G+2(;-;)<O (543)
K=20G

par ser Qj,? . Por tanto para k = G la funcién f (K) pasa por un

maximo,.

5.2 Se observa que cuando K = G por definicidn es x, = Ci ey, =0,

siendo por tanto f (K = G) = Var c.
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5.3 Evaluando la derivada segunda para K = G + 2 ( X o ; ) se
: ~5 .
obtiene

fFi- (K) . =2 (G +y - X) MO (504)

KeG+2 (X=y)
= ;

es decir en este punto la funcidn f (K) pasa por un minimo.

5.4 Si tomamos K = gserd x, = g e yi = ci - g; por definicién

i

de variable, obteniéndose que f (K = g) = Var c.
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