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MUESTREO y ESTIMACION

Resumen: Son muchas las ocasiones en que desde la
direccién de una empresa se necesita recurrir a encuestas
para conocer parametros o estadisticos de una poblacién.

La Teoria de Muestras propone una serie de métodos
para conseguir que la muestra seleccionada sea
representativa de toda la poblacion.

Por otra parte, y conocidos los datos de la muestra, la
Teoria de la Estimacibn permite encontrar valores o
intervalos de confianza para los parametros poblacionales:
media, porcentaje, etc que son de interés para la gestion

empresarial.
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4.1 MUESTREO

La Teoria de Muestras es una rama de la Estadistica Descriptiva que se apoya en

los siguientes conceptos previos

Poblacién es un conjunto homogéneo de individuos o unidades experimentales de
los que nos interesa analizar una o varias caracteristicas medibles o no medibles. En la
mayor parte de los casos, no va a ser posible disponer de todos los datos

poblacionales por una o0 mas de las siguientes causas:

Es imposible acceder a todos los individuos
La poblacién es infinita (ejemplo: medidas sobre un objeto)

No se dispone de suficientes recursos econdémicos o de tiempo

A

El individuo se destruye en la prueba

En estas ocasiones, en lugar de hacer un censo, (un estudio exhaustivo de todos
los individuos de la poblacion), seleccionaremos un conjunto de elementos
representativos que llamaremos muestra , siendo la unidad muestral cada uno de los
individuos o fuentes de informacién, es decir, cada uno de los posibles componentes de

la muestra.

Cuando la muestra esta bien escogida, de los datos de la encuesta podemos
obtener una informacion similar a la del censo con mayor rapidez y menor coste. Esto
justifica que en la préactica el andlisis de poblaciones grandes se haga preferentemente

mediante muestreo.

La clave de un procedimiento de muestreo es garantizar que la muestra sea
representativa de la poblacion. Por tanto, cualquier informacién respecto a las
diferencias entre sus elementos debe tenerse en cuenta para seleccionar la muestra.

Dos condiciones afadidas a la representatividad son:

o Que los elementos se elijan aleatoriamente y

o Que la muestra tenga el tamafio adecuado.
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Ventajas y limitaciones del muestreo

La utilizacién de muestras presenta las siguientes ventajas:

Economia y rapidez
2. Posibilidad de encuestar a grandes poblaciones y nucleos urbanos
3. Calidad, por la posibilidad de cuidar mas la precision de la observacién o

medida de cada elemento

Por otra parte, los inconvenientes mas importantes son:

Riesgo de que la muestra no se elija debidamente y resulte sesgada.

2. Necesidad de disponer de informacién adecuada de toda la poblacién (listas,
censos, ficheros, mapas, etc)

3. La utilizacion de una herramienta matematica compleja como es la Teoria de

muestras.

Tipos de muestreo

Suelen considerarse tres tipos de muestreo:

Probabilistico

El principio de seleccidon de elementos en una muestra aleatoria es el mismo del
reparto de una baraja, esto es; todos los objetos de la poblacién tienen la misma
probabilidad de ser seleccionados para formar la muestra. A esta probabilidad se le
llama razon o fraccion de muestreo (sampling ratio), y es igual al nimero de
elementos de la muestra dividido por el nimero de elementos de la poblacion (f = n/N)

o (f = 100n/N), expresado en porcentajes. Su inverso es el coeficiente de elevacion.

El que la fraccion de muestreo supere el valor del 5% es deseable, ya que las
estimaciones sobre los datos de estas muestras son mas precisas, como mas adelante

veremeos.
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Intencional u opinatico

Es el investigador quien con su criterio 0 intencidn selecciona la muestra
procurando que la representatividad responda a sus propios intereses. Su base teorica
es insatisfactoria, pero se usa con cierta frecuencia sobre todo en el lamado muestreo

por cuotas.

Sin norma, circunstancial o errético

En el que se toma la muestra de cualquier forma por razones de comodidad,
economia u otras circunstancias sin atender a ningan criterio cientifico, simplemente se
toma una parte de la poblacién. Es un método muy usado en el comercio, donde se
supone que, por ejemplo, un trozo de tela o un vaso de vino representan eficazmente

los articulos completos.

De estos tres tipos de muestreo, el ideal es el probabilistico, pero no siempre es facil
cumplir todos los requisitos que exige y es frecuenta utilizar muestras mixtas entre

probabilisticas y opinaticas o intencionales.

Los métodos o procedimientos de muestreo probabilis tico son :

Muestreo aleatorio simple

Es el muestreo probabilistico basico aplicable a poblaciones homogéneas desde el
punto de vista de la caracteristica a estudiar. Todas las muestras y todos los elementos
tienen la misma probabilidad de ser seleccionados, y la eleccion de un individuo no
influye en la del siguiente.

La forma de llevarlo a cabo es asignar un nimero a cada uno de los individuos de la
poblacidn y, seguidamente, se van eligiendo al azar los componentes de la muestra
mediante cualquier procedimiento aleatorio (tabla n°® 5 de nimeros aleatorios del final
de este volumen, programa de ordenador, etc)

Dependiendo de que las extracciones de hagan con 0 sin reemplazamiento,

aparecen estos dos procedimientos de muestreo.
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Muestreo sistematico

Similar al anterior, consiste en elaborar un listado de todos los elementos que
incluye la poblacion. La diferencia estriba en el método para la seleccién de los casos
gue se realiza por un procedimiento que representa un gran ahorro de tiempo. Para
obtener una muestra de tamafio n, se ordenan previamente los individuos de la
poblacién N, después se elige uno al azar entre los k primeros, k es el entero mas
proximo a N/n, y a continuacion, de k en k, se eligen todos los demas hasta completar
la muestra. Si por ejemplo el primer elemento es el nUmero h los siguientes son h+k,

h+2k, y asi hasta completar la muestra

Muestreo estratificado

Este tipo de muestreo es el adecuado cuando la poblacion no es homogénea pero
puede ser dividida en categorias, estratos o grupos homogéneos a los fines del estudio.

La ventaja es que mediante este tipo de muestreo se logra una muestra final mas

representativa de la poblacion.

Dentro de cada estrato el procedimiento de seleccion se logra mediante las técnicas
del muestreo aleatorio simple. Se puede estratificar por sexo, nivel socioeconémico,
caracteristicas geograficas, grupos de edades, etc. Se divide la poblacion total en

clases homogéneas (estratos)

El problema de dividir la muestra entre los diferentes estratos y decidir el tamafo

muestral de cada uno se llama afijacion de la muestra, que puede ser:

o Afijacion simple : que consiste en dar el mismo tamafio muestral a todos
los estratos. Este método es, en general poco recomendable.

o Afijacién proporcional: los tamafios muestrales son proporcionales a la
poblacién de cada estrato.

o Afijjacibn optima : que consiste en dar tamafios muestrales
proporcionalmente al tamafio y a la variabilidad de cada estrato si fuese

conocida.
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Muestreo por conglomerados

Se utiliza cuando la poblacion esta formada por conjuntos o conglomerados que
tienen la particularidad de que cada uno de ellos representa muy bien a la poblacién.
Se selecciona un numero reducido de conglomerados para representar a la poblacion

en el analisis segun presupuesto.

Ejemplo: Espafia se divide en tantos conglomerados como provincias tiene, una

provincia es un conglomerado que representa a la poblacion espafiola.

Cuando el muestreo aleatorio simple puede producir una muestra cuyas unidades se
encuentran diseminadas de tal modo que haga prohibitivo el costo de desplazamiento
de los encuestadores se utiliza esta técnica.

En resumen; las ideas de estratificacion y de conglomerado son opuestas:

La estratificacion funciona tanto mejor cuanto mayor sean las diferencias entre los
estratos y mas homogéneos sean éstos internamente; los conglomerados funcionan si
hay muy pocas diferencias entre ellos y son muy heterogéneos internamente (incluyen

toda la variabilidad de la poblacion de cada uno)

Muestreo polietapico

Consiste en la realizacion del muestreo en dos 0 mas etapas. Se procede a la
division de la poblacion en grupos, a los cuales se aplica un muestreo aleatorio simple,
aplicando posteriormente muestreos aleatorios sobre los componentes de los grupos
gue forman la primera muestra obtenida.

Este proceso se puede repetir sucesivas veces hasta conseguir muestras formadas

por los elementos muestrales que interesa investigar.

Los métodos de muestreo no probabilistico mas utili zados son :

Muestreo por cuotas

Cuando no existe 0 no se puede formar una base de la muestra pero se conoce la
composicidon en estratos de la poblacion (en tantos por ciento) y la encuesta se realiza

por entrevista, se utiliza este método que consiste en asignar a cada entrevistador un
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namero de entrevistas a realizar, indicandole la que corresponde a cada estrato, pero
dejando a su eleccion las unidades de la muestra (cuotas). En este método, el tamafio
de la muestra debe ser un 50% superior al de un método probabilistico, debido a que el

error que supone la muestra es mayor, al tratarse de un sistema imperfecto.

Presenta los siguientes inconvenientes:
* No pueden aplicarse féormulas estadisticas

» Existe el peligro de que los entrevistadores elijan personas cercanas a ellos

(comodidad)

Muestreo por rutas aleatorias

Es un tipo de muestreo de caracter semiprobabilistico, al combinar ciertos aspectos
del muestreo probabilistico y no probabilistico. S6lo se puede emplear para seleccionar
muestras dentro de las ciudades.

Consiste en elegir, aleatoriamente, dentro de una ciudad, diferentes puntos
geograficos desde los que se va a partir para realizar la encuesta. El nUmero de puntos
de partida que suelen tomarse es variable, aunque se suele utilizar entre el 5y el 10
por cien de los elementos que componen la muestra, de forma que cada ruta tenga de

10 a 20 entrevistas respectivamente.

Cada entrevistador tiene que realizar el nUmero de encuestas fijado para cada ruta.
Para ello, recibe unas instrucciones muy precisas y concretas sobre lo que tiene que
hacer para realizar las encuestas, de manera que todos los entrevistadores actuen con

la misma metodologia.

Muestreo “bola de nieve”

Recomendado para el estudio de casos de interés especial en individuos que son
dificiles de identificar, Son ejemplos: clientes de productos o servicios exclusivos,
drogodependientes, etc.

La técnica consiste en localizar algunos individuos tipicos, los cuales conducen a
otros y asi sucesivamente va creciendo la “bola de nieve” hasta conseguir una muestra

adecuada.
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4.2 INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA ESTIMACION.

Definidos los conceptos de poblacion y muestra, variables cualitativas y
cuantitativas, parametros estadisticos y la informacion que aportan, es inmediato
aceptar la importancia que tiene en todo proceso de investigacion el conocimiento de

los pardmetros poblacionales:

Media, precio medio al que se vende nuestro producto en 98 establecimientos

Varianza, variabilidad de cierta variable de interés para el control de calidad

Proporcién o porcentaje , porcentaje de reclamaciones a nuestro servicio

Lambda de Poisson , media de articulos defectuosos por lote, etc.

Como ya sabemos, en la mayor parte de los casos, no va a ser posible disponer de
todos los datos poblacionales. Es por ello que trataremos de aproximarnos al
conocimiento de dichos parametros poblacionales de la forma mas rigurosa posible.

La Teoria de la Estimaciéon es una rama de la Inferencia Estadistica que permite
encontrar valores aproximados de estos parametros desconocidos a partir de los datos

muestrales. Esta estimacion puede ser:

1. Puntual, que consiste en dar un valor para el parametro desconocido,

acomparfado del error de muestreo, o bien

2. Por intervalos de confianza , que consiste en dar un intervalo dentro del cual
se tiene un determinado nivel de confianza en que se encuentre el pardmetro

poblacional desconocido
La Teoria de la Estimacion introduce los siguientes conceptos:

A partir de los datos muestrales se obtienen los estadisticos o estimadores de los
parametros normalmente por el método analégico , que propone el mismo
procedimiento de calculo con los n datos de la muestra que el que aplicariamos caso
de conocer los N datos poblacionales.
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Ejemplo, puesto que la media poblacional es: uzzi'ilxi /N, entonces su estimador

es la media muestral X:Zin:lxi In=p. La eleccién de los mejores estimadores se

basa en exigirles una serie de requisitos o condiciones como son:
* Que sean centrados o insesgados, ( ejemplo: E(X) = M, que nos garantiza

que la media muestral tiende a la poblacional al aumentar n).

* Que su "variabilidad " sea la menor posible, (minima varianza ).
« Que sea minimo su error cuadratico medio , (ECM = sesgo®+varianza), etc.

El paso siguiente es encontrar la distribucion en el muestreo  de los estimadores
seleccionados; en ello reside el fundamento matematico de la Teoria de la Estimacion,

gue tiene como referencias basicas:

El teorema de Fisher , que demuestra que si una variable aleatoria es normal de

media pu y desviacion tipica o; X - N (U4, 0), se cumple:
1.- py o son variables aleatorias independientes.

2.- El conjunto de las medias muestrales de tamafio n se ajustan, a su vez, a una

nueva distribucién normal N (i, 6 /-/n)
3-ns’/o*=(n-1) S*/o”0Ox%,

El teorema central del limite , que demuestra que aunque la variable aleatoria X no

se ajuste a una distribucion normal, si las muestras son de suficiente tamafio (n > 30),

las medias muestrales son normales N (i,0 /~/n).

Gosset, trabajando con muestras pequefias en la fabrica de cervezas Guinness
propone que para n < 30, las medias muestrales se ajustan a la distribucion t de
Student que él mismo definié.

Finalmente las aproximaciones de la distribuciéon binomial y de la distribucion de

Poisson a la normal permiten hacer estimaciones fiables para los parametros
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poblacionales (P proporcion ¢ 100 x P porcentaje) y A de Poisson si se cumplen las

condiciones para que tales aproximaciones sean validas y que ya vimos en el tema 2.

Otro concepto basico para hacer estimaciones es la fracciébn de muestreo f=n/N
0 bienf=100n/N (en %).

* Sif <5 % hablaremos de poblacion infinita o muy grande en comparacion con

la muestra por no alcanzar al 5 % de los individuos.

e Sif>5 % diremos que se trata de una poblacion finita ; para cada caso

cambian las formulas a emplear.

El error de muestreo que acompafa a la estimacién por punto, (ejemplo: o I\ n6S

/ /n al estimar la media), es tanto menor cuanto mayor sea el tamafio muestral n v,

consiguientemente, el coste del muestreo.

Estimacion puntual

Consiste en proponer un valor para el parametro poblacional desconocido,

acompafado del error de muestreo.

Un ejemplo de enorme interés para toda empresa es la estimacion del 1.P.C. que
cada mes hace el Instituto Nacional de Estadistica por la gran cantidad de variables
econdémicas en las que repercute. También las estimaciones que hacen las empresas
dedicadas a estudios sociologicos acerca del porcentaje de votantes que es de esperar
tengan los diferentes partidos politicos en los dias previos a los procesos electorales,
etc.

Las empresas estaran también interesadas en estimaciones sobre la media del
precio al que se venden los productos que comercializan en distintos establecimientos,
proporcion o porcentaje  de clientes que presentan reclamaciones a los servicios que
prestan, media de articulos defectuosos en cualquier proceso productivo, variabilidad
de precios, medidas efectuadas para el control de calidad, etc.
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Estimacion por intervalos de confianza

Para los mismos supuestos de la estimacion puntual, dado que en muchos casos los
estimadores propuestos presentan poca variabilidad alrededor del parametro
poblacional, cabe esperar que el valor del estadistico calculado para una muestra

concreta, esté proximo al verdadero valor del parametro que se desea estimar.

Es por ello que a partir de este valor del estadistico y de su distribucion, puedan
proponerse los limites inferior y superior de un intervalo, que con un cierto nivel de

confianza contenga al verdadero valor del parametro.

El nivel de confianza , normalmente 95%, 95.4% (para error de muestreo de dos
desviaciones tipicas, o dos sigmas) 60 99 %, hace referencia al grado de probabilidad o

de "seguridad " que tememos de que contenga el verdadero valor del parametro.

El calculo del tamafio de la muestra necesario para poder estimar un parametro

desconocido, es un problema interesante y, en todo caso, previo al de la estimacion.

Dependiendo del nivel de confianza que asignemos al intervalo y del maximo error
que estemos dispuestos a admitir, (semiamplitud del intervalo), la correspondiente
férmula o consulta en la correspondiente tabla (ejemplo la del final del tema), nos
permitira saber cuantos datos muestrales necesitamos y, todo ello, tras encontrar el
punto de equilibrio 6ptimo entre la precision que exijamos a la estimacion y el coste que

estemos dispuestos a asumir para el muestreo.
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Ejemplo de estimacién de una media poblacional

El producto que comercializamos se vende en 660 establecimientos. Al objeto de
estimar su precio medio efectuamos un muestreo aleatorio simple que nos proporciona
una muestra piloto de n = 10 establecimientos de la que se obtiene una desviacion

tipica de los precios de 0.80 €. Se pretende:

1. Calcular el tamafio muestral necesario para estimar el precio medio con un

error maximo de 0.30 € y con un nivel de confianza del 95 %.

Solucién : El tamafio muestral n se obtiene mediante

n=2z>0°/e®=196%0.82/0.3% = 27.32 = 28 establecimientos

2

(del 95 % de nivel de confianza se deduce el nivel de significacion a= 0.05, y tras

consultar la tabla 1 de la normal tipificada N (O, 1) se obtiene z,=1.96).
2

nota: en el calculo de tamafos muestrales, el redondeo debe hacerse al entero

siguiente.

Elegidos al azar los 18 establecimientos necesarios para completar la muestra, se

obtienen los datos relativos al precio de venta:

(3.45/350/3.20/................. /14.10 euros)

A partir de los cuales, podemos calcular: n = 28, X =3.60 €, yS=082¢€

2. Estimaciéon puntual del precio medio al que se vende el producto en los 660

establecimientos:
En primer lugar debemos calcular la fraccion de muestreo:

f=100n/N =100 x28/660 =4 % <5 %, poblacion infinita (muestra muy pequefia

comparada con la poblacién), entonces el error de muestreo es:
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S/ /n=2.052x0.82/-/28 =0.15€

Al ser la esperanza matematica de la media muestral la media poblacional, E (X) =

y la media poblacional estara cerca de 3.60 €, podemos concluir:

Analizada la muestra de 28 establecimientos, el pre  cio medio al que se vende

el producto estara proximo a 3.60 €, conun errord e muestreo de +/- 0.15 €.

3. Estimacién por intervalos de 95y 99 % de confianza del precio medio:

Al ser n = 28 < 30, muestra pequefia:ud (x-t, S/ -/n ; x+t_, S//n).

2 2
consultada la tabla 2 de la t de Student se obtiene:

t, (n-1=27g.l)=2052
520.025

. (n-1=279.l)=2771
5

Intervalo de 95 % de confianza
u 3.60 +/- 2.052 x 0.82 / /28 = (3.28 ; 3.92 €)
Intervalo de 99 % de confianza
nO 3.60 +/- 2.771 x 0.82 / /28 = (3.17 ; 4.03 €)

El segundo intervalo es menos preciso al habérsele exigido mayor nivel de

confianza.

Conclusion : Con la muestra analizada y al 99 % de confianza, el  precio medio

al que se vende el producto en los 660 establecimie  ntos esta entre 3.17y 4.03 €
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Ejemplo de estimacién de un porcentaje poblacional

i) Célculo de tamafios muestrales

Nuestra empresa se propone hacer una investigacion de mercado para determinar el
porcentaje de televidentes de un total de 150.000 de cierto programa que Vio nuestro
anuncio. ¢Qué numero de personas debera ser preguntado si no queremos aceptar un

error superior al 1%? Distinguir los casos:

1. Se dispone del formulario y no se tiene muestra piloto

2. Una muestra piloto indic6 que tal porcentaje no supera, en ningun caso el 30%

Solucioén :

1. Con la ayuda del formulario sin informacion previa:

7, PQ
¢ " _ 1.96°x50x50

> - = 9.604

n=

Con este tamafio muestral la fraccion de muestreo es:

9604/150000 = 0.064(6.4%) > 5%, poblacidn finita, por lo que debemos aplicar:

N _ 9604
n  1+9604/150000
e

n= =9.026,09 = 9.027

2. Con la informacion de la muestra piloto:

Zi PQ 1.96% x 30 x 70
- X X
n=—2 = - 5 = 8.067,36 = 8.068
€ 1

Con este tamafo muestral la fraccion de muestreo es:
8068/150000 = 0.0538, (5.38%) > 5%, poblacién finita, por lo que debemos aplicar:

8068

n= =7.656,20 = 7.657
1+8068/150000

Obsérvese la reduccion del coste del muestreo que se consigue con esta
informacion
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ii) Estimacién puntual y por intervalos de confianza

Nuestra empresa tiene una cartera de 720 clientes. Elegidos 120 al azar, 75 de ellos

manifestaron estar muy satisfechos con la atencion recibida de nuestros empleados.
Se pide:
1. Fraccién de muestreo e interpretacion

2. Estimacion puntual y por intervalos del 95 y 99% de confianza del porcentaje de

clientes muy satisfechos
Solucion :

1. La fraccion de muestreo es para este caso: f = 100 n/N = 100 120/720 = 16.67%,
que al superar al 5% nos indica que la poblacién es finita

2. Estacion puntual
Es de esperar que el porcentaje poblacional esté proximo al muestral

P=75/120 =0.625 = 62.5%, con un error de muestreo:

JH:\/PQ \/N—nz \/62,5><37,5 \/720—120 C 4 4.04%
p n |N-1 120 719

Estimacion por intervalos de confianza

pO(ptz,0,)= (625 + z, 4.05)
2

2(7 se obtiene de la tabla 1 de la normal N ( O, 1 ), que da los valores 1.96 para el
2

95%, y 2.576 para el 99% de confianza respectivamente. Y sustituyendo valores se

concluye:

Es de esperar que el porcentaje de clientes muy sat isfechos esté entre el 54.56
y 70.44% al 95% de confianza, y entre el 52.07y 72 .93% al 99% de confianza.

Al aumentar el nivel de confianza disminuye la precision del intervalo.
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