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ABSTRACT

Introduction: the choice of sampling design determines the precision and validity of survey inferences, yet
differences between designs are rarely quantified on a population with fully known parameters. We compared
four probability sampling designs (simple random, stratified, cluster and systematic) for estimating a mean, a
standard deviation and a proportion.

Method: under specified assumptions, we generated a synthetic population of N = 1,000,000 individuals (age,
weight and sex) in 40,000 clusters of 25. For each design we drew 1,000 samples of n = 2,000 and computed
estimates and 90%, 95% and 99% confidence intervals. We assessed bias, root mean squared error, relative
efficiency, design effect, coverage and interval width, with a sensitivity analysis of standard errors.

Results: all designs were practically unbiased (maximum relative bias 0.197%). Age stratification gained only
for age, the stratification variable (relative efficiency 10.37 for the mean and 2.94 for the standard deviation),
not for weight or the proportion of men; its mean relative efficiency (3.29) falls to 1.52 without mean age.
Systematic sampling on a frame ordered by an age-related variable gained moderately (2.01 for mean age).
Approximate standard errors produced conservative intervals (99.9% and 99.1% coverage at 95%); design -
based standard errors brought them to 93.6% and 95.4%. Cluster sampling was the least efficient (design
effects up to 2.85).

Conclusions: no design dominated; efficiency depended on how the design relates to the parameter. Because
all designs used the same sample size but were not evaluated at equal operational cost, the comparison
concerns statistical efficiency, not economic superiority. As the results come from one synthetic population
with age-defined strata, the magnitudes should be generalized cautiously.

Keywords: probability sampling; stratified sampling; cluster sampling; systematic sampling; Monte Carlo
simulation; design effect

RESUMEN

Introduccion: el disefio de muestreo determina la precisiéon de las inferencias, pero sus diferencias rara vez se
cuantifican con parametros conocidos. Comparamos cuatro disefios probabilisticos (aleatorio simple,
estratificado, por conglomerados y sistematico) para estimar una media, una desviacidén tipica y una
proporcién.

Método: bajo supuestos especificados, generamos una poblacién sintéticade N =1 000 000 de personas (edad,
peso y sexo) en 40 000 racimos de 25. Por disefio extrajimos 1 000 muestras de n =2 000 con estimaciones e
intervalos de confianza al 90 %, 95 % y 99 %. Evaluamos sesgo, error cuadratico medio, eficiencia relativa,
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efecto de disefio, cobertura y amplitud de intervalos.

Resultados: los cuatro disefios fueron practicamente insesgados (sesgo relativo < 0,197 %). Estratificar por
edad gand solo en la edad, variable de estratificacion (eficiencia relativa: 10,37 en la media; 2,94 en la
desviacidn tipica), no en el peso nien la proporcién de hombres; su eficiencia media (3,29) bajaa 1,52 sinla
media de la edad. El sistematico con marco ordenado por una variable asociada a la edad gand
moderadamente(2,01). Los errores estandar aproximados dieron coberturas excesivas (99,9 %y 99,1 %al 95
%), corregidas a 93,6 % y 95,4 % con errores coherentes con el disefio. Los conglomerados fueronlos menos
eficientes (efecto de disefio <2,85).

Conclusiones: ningun disefio domind; la eficiencia dependié de la relacidn entre el disefio y el parametro.
Como los disefios compartieron tamafio muestral, pero no se compararon a igual costo operativo, los
resultados se refieren a eficiencia estadistica, no a superioridad econdmica. La ventaja del estratificado
depende de los estratos definidos por edad y de los supuestos de esta poblacidn sintética.

Palabras clave: muestreo probabilistico; muestreo estratificado; muestreo por conglomerados; muestreo
sistematico; simulacién Monte Carlo; efecto de disefio

INTRODUCCION

El muestreo probabilistico sostiene la inferencia sobre poblaciones finitas desde que Neyman
formalizé en 1934 el método representativo (1), y el estimador de Horvitz y Thompson (2) completd
la base. Si se conoce l|a probabilidad con que cada unidad entra en la muestra, se puede estimar el
parametro y también la precisiéon de esa estimacidon sin hacer supuestos sobre la forma de la
poblacién (3-6). Esa propiedad explica que siga siendo la referencia frente a las muestras no
probabilisticas, cada vez mas frecuentes (7,8).

Quien disefia una encuesta suele tener al menos cuatro opciones clasicas: el muestreo aleatorio
simple (MAS), el estratificado, el muestreo por conglomerados o racimosy el sistematico (5,9). Cada
uno organiza la poblacion de un modo distinto. El estratificado aprovecha subpoblaciones
homogéneas definidas de antemano; el de conglomerados ahorra desplazamientos al agrupar
unidades vecinas; el sistematico recorre un marco ordenado a intervalos fijos y con frecuencia
introduce una estratificacion implicita (10-12). Elegir uno u otro cambia la varianza de los
estimadores, laamplitud de los intervalos y, por tanto, el costo de alcanzar una precision determinada
(13,14).

La teoria de estas diferencias estd madura, pero su magnitud concreta rara vez se observa en la
practica, porque en una encuesta real el parametro verdadero es desconocido vy el error de estimacién
no puede medirse. La simulacién Monte Carlo sobre una poblacién artificial conocida en su totalidad
resuelve el problema (15,16). Con la media, la desviacidn tipica y la proporcion reales a la vista, el
sesgo, el error cuadratico medio y la cobertura de los intervalos se calculan directamente y pueden
compararse entre disefios (17). Las poblaciones sintéticas y los «gemelos digitales» se usan cada vez
mas con este fin, por ejemplo para evaluar disefos de inventario forestal (18).

Las comparaciones disponibles suelen ocuparse de un disefio o de una familia de estimadores a la
vez: nuevos estimadores de la media o de la varianza bajo un disefio fijo (19-22), variantes del
sistemdtico para marcos con tendencia lineal (12), estimadores de la varianza del sistematico (23) o
reglas de asignacion déptima en el estratificado (24,25). Es menos frecuente una comparacion
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simultanea de los cuatro disefios basicos sobre una misma poblaciéon conocida y con un mismo
tamafio de muestra, que evalle a la vez la estimacidn puntual y la validez de los intervalos para
parametros de distinta naturaleza: una media, una desviacién tipica y una proporcién. Ese es el vacio
que aborda este estudio. Ademas de ordenar los disefios por eficiencia, mostramos para qué
parametros se produce la ganancia de cada disefio, cudndo esa ganancia no se traslada alos intervalos
de confianza porque el error estandar empleado no la recoge, y cuanto cambia la cobertura al usar
un error estandar coherente con el disefio.

En este trabajo simulamos una poblacién de 1 000 000 de personas con edad, peso y sexo, y
comparamos los cuatro disefios en la estimacion de una media, una desviacion tipica y una
proporcion. Elobjetivo general fue determinar qué disefio resulta maseficiente y en qué condiciones.
Los objetivos especificos fueron (i) cuantificar el sesgo y la precision de cada estimador puntual, (ii)
evaluar la cobertura empiricay la amplitud de los intervalos de confianza al 90 %, 95 %y 99 %, (iii)
ordenar los disefios seguin su desempefio globaly (iv) valorar la sensibilidad de la cobertura al método
de cdlculo del error estdandar. Partimos de la hipdtesis, derivada de la teoria, de que ningun disefo
domina en todos los parametros y de que la eficiencia depende de la relacion entre la estructura del
disefio y lo que se estima (3,4).

El aporte tiene una vertiente metodoldgica y otra aplicada. El estudio sigue el esquema ADEMP para
simulaciones (15,17) y atiende las recomendaciones de documentar los procedimientos para
favorecer su replicacion (26) y de evitar comparaciones que favorezcan de antemano a algin método
(27). Se acompafian scripts de comprobacién independientes del cédigo de produccién; su
correspondencia exacta con los resultados publicados debe contrastarse antes de la entrega editorial.
Se ofrecen ademas orientaciones para planificar encuestas comunitarias y de salud poblacional,
donde la edad, el peso y el sexo son variables de uso corriente.

REVISION DE LA LITERATURA

Consideramos una poblacién finita U = {1, 2, ..., N} en la que cada unidad i tiene un valor yi de la
variable de interés vy, para un atributo dicotdmico, un indicador ai € {0, 1}. Los parametros objetivo
son la media Y, la desviacidn tipica o y la proporcion P de la ecuacion (1) (2,3).

1 1 1
U= ;Z?':ﬁ’i, o= \/;Zlivzl()’i - W2, P= ;Zlivzlai (1)

Un disefo de muestreo es una distribuciéon de probabilidad sobre el conjunto de muestras posibles,
gue asigna a cada unidad una probabilidad de inclusidon mi conocida y positiva. La fraccién de
muestreo es f = n/N y el factor de correccion por poblacion finita, 1 - f (4).

2.1 Muestreo aleatorio simple

En el MAS sin reposicién todas las muestras de tamafio n tienen la misma probabilidad y mi =n/N. La
media muestral de la ecuacion (2) es insesgada para u (3,5).

_ 1
y= ;Z?zﬂ’i (2)
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Las ecuaciones (3) y (4) dan su varianza y la del estimador de la proporciéon p, con S2 como
cuasivarianza poblacional. Como no usa informacion auxiliar ni estructura alguna de la poblacion, el
MAS sirve de referencia para medir la eficiencia de los demas disefios (5).

Var) =(1-HE @)

P(1-P)

n-1

Var(p) = (1 - 1) (4)

2.2 Muestreo aleatorio estratificado

El disefio estratificado divide la poblacién en L estratos de tamafio Nh y extrae de cada uno una
submuestra independiente por MAS. El estimador de la media es la media ponderada de la ecuacion
(5) y su varianza, la de la ecuacién (6) (1,3).

— — N;
Vo =LhoaWa Ve Wa=70  (5)

Var() = Zho W (1 - fi) S (6)

La varianza depende solo de la variabilidad dentro de los estratos, de modo que cuanto mas
homogéneos sean respecto de la variable de interés, menor serd (4). Con asignacién proporcional (nh
=n-Wh) el disefio nunca es menos eficiente que el MAS para la media, y gana mas cuando la variable
de estratificacién estd muy asociada con la de estudio (13,14). La asignacién 6ptima de Neyman afina
todavia esa ganancia (1,24).

2.3 Muestreo por conglomerados (racimos)

En este diseiio la poblacidn se organiza en G racimos, se seleccionan g de ellos y se observan todas
sus unidades (muestreo de una etapa). Para racimos de igual tamafio M elegidos por MAS, el
estimador de la media y su varianza, que depende de la variabilidad entre racimos Sb2, son los de las
ecuaciones (7) y (8) (3,13).

_ 1 —
Vel =EZ?=1yi (7)

Var(ye) = (1 - g)i (8)

¢/ g

Kish resumid su eficiencia en el efecto de disefio, que para racimos de igual tamafio se aproxima con
la ecuacion (9), donde p es el coeficiente de correlacion intraclase (13).

Deff~ 14+ (M —1)p (9)

Las unidades de un mismo racimo suelen parecerse (p > 0) y por eso, con igual nimero de unidades,
el disefio tiende a ser menos preciso que el MAS. Se elige por el ahorro en trabajo de campo y porque
a menudo solo existen marcos de racimos (13,28).

2.4 Muestreo sistematico
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Sobre un marco ordenado de N unidades se elige un arranque aleatorior € {1, ..., k} y luego cada k-
ésima unidad, con el intervalo de muestreo de la ecuacién (10).

N
k = - (10)
El resultado depende del orden del marco (10,11). Si el marco sigue una variable asociada con la de
interés, el disefio se comporta como un estratificado implicito y reduce la varianza (11,12); si el orden
es aleatorio respecto de esa variable, equivale al MAS. Con una sola muestra sistematica (un Unico
arrangue aleatorio) no existe un estimador insesgado de la varianza. En la practica se usa la formula
del MAS, que la sobreestima cuando el marco tiene tendencia, o estimadores aproximados basados
en las diferencias entre unidades contiguas del marco (23,29), como el de la ecuacién (14) de la

seccion 2.5.
2.5 Estimacion puntual y por intervalos

La estimacién puntual entrega un valor 8 para el parametro 8. El intervalo de confianza de nivel 1 - a
de la ecuacién (11) afiade la incertidumbre, con EE(8) como error estdndar estimado y z1-a/2 como
cuantil normal (1,645, 1,960y 2,576 para el 90 %, 95 %y 99 %).

0 + 2_qpEE(B)  (11)

Para medias y proporciones, el error estdndar sale de las férmulas de varianza de cada disefio
(ecuaciones 3 a 8). En la proporcién empleamos el intervalo de Wald, aunque los de Wilson (30) y de
Agresti y Coull (31) cubren mejor en muestras pequeiias o con proporciones extremas (32,33). Para
la desviacion tipica, el andlisis principal usa la aproximacion normal de la ecuacién (12), valida con n
grande (29). Esta formula no depende del disefio: supone una muestra aleatoria simple de una
variable con la curtosis de la distribucion normal, de modo que puede sobrestimar o subestimar el
error cuando el disefio gana precision o la variable no es normal (34,35).

N

2(n—-1)

EE(s) = (12)

Como alternativa coherente con el disefio usamos la linealizacién de Taylor (29). La desviacidn tipica
se aproxima por la media de la variable de influencia de la ecuacién (13), y su error estdndar se
obtiene aplicando a esa media la férmula de varianza del disefio: la del MAS (ecuacién 3), la
estratificada (ecuacion 6) o la de racimos (ecuacion 8). En el sistematico, en lugar de la formula del
MAS, puede emplearse el estimador de diferencias sucesivas de la ecuacion (14), gue compara cada
unidad con la anterior en el orden del marcoy recoge asi parte de la estratificacion implicita (23,29).

._)2_c2
2s

L

1-f
vps(¥) = Zn(n_l)z?zz(}’i —yi—1)? (14)

2.6 Medidas de eficiencia y bondad de ajuste
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Como 8 es conocido, el desempeiio de cada estimador se mide sobre las B réplicas de la simulacion
(15,17). La ecuacidn (15) define el sesgo y la (16), el error cuadratico medio (ECM) vy su raiz (RECM),
que expresa el error total en las unidades del pardmetro.

Sesgo(f) = %225:19,, -0 (15)
ECM = Sesgo® 4+ Var(f), = RECM=+ECM  (16)

La eficiencia relativa frente al MAS (ecuacidn 17) compara errores cuadraticos medios, y el efecto de
disefio (ecuacion 18) compara varianzas. Una eficiencia mayor que 1 o un Deff menor que 1 indican
ventaja sobre el MAS (13).

__ ECMmas

Efrel Y (17)
Deff = —2es6) (1g)
Varmas(6)

En los intervalos, la cobertura empirica de la ecuacion (19) es la proporcién de réplicas en que el
intervalo contiene a 6, idealmente igual al nivel nominal, y la amplitud media mide su precisiéon. Con
igual cobertura preferimos el intervalo mas estrecho (5,17).

(=238 ,1{0€ic,}  (19)
METODO

Disefiamos un experimento de simulaciéon Monte Carloen el que la poblacién se conoce por completo
y los cuatro disefios se aplican repetidamente en condiciones idénticas. Seguimos el esquema de
Morris et al. (15), conocido como ADEMP y desarrollado en plantillas recientes para planificar y
comunicar simulaciones (17): objetivos, mecanismo generador de datos, estimandos, métodos y
medidas de desempefio.

3.1 Poblacidn sintética

Generamos N =1 000 000 de individuos agrupados en G = 40 000 racimos de M = 25 unidades, que
representan agregados territorialescomo manzanas o sectores censales. Paraimitar el parecido entre
vecinos afiadimos efectos aleatorios de racimo normales a la edad y al peso (desviacidn tipica de 3
afios y de 3 kg), lo que produce correlacién intraclase positiva. El sexo es una variable de Bernoulli
cuya probabilidad de ser hombre es 0,49 mas un efecto normal de racimo con desviacion tipica de
0,05 (acotada entre 0,25y 0,75). La edad combina una media de 42 afios, el efecto del racimoy un
término individual normal con desviacion tipica de 14 anos, y se truncé al intervalo [18, 95]; el
truncamiento acumula al 4,7 % de la poblacidon en 18 aios. El peso es 62 kg mdas 13 kg en los hombres,
0,30 kg por cada afo de diferencia respecto de los 42 afios, el efecto del racimo y un término
individual con desviacion tipica de 9 kg, y se truncd a [40, 140] kg. Con la poblacién completa
calculamos los pardmetros verdaderos que sirven de patrén (Tabla 1).

Los parametros se eligieron para representar la poblacién adulta de una encuesta comunitaria o de
salud, no para reproducir un pais concreto. La media de 42 afios y la desviacidn tipica individual de
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14 aiios, con limites de 18 y 95 afios, dan una poblacién de 18 afios 0 mds con una estructura etaria
amplia, y el truncamiento evita valores fuera del dominio de una encuesta de adultos. La diferencia
de 13 kg entre sexos y la pendiente de 0,30 kg por afio generan asociaciones moderadas entre peso,
sexoy edad (en la poblacidn, r=0,53 entre sexoy pesoy r = 0,34 entre edad y peso), mientras que la
edad y el sexo se generaron de forma independiente (r=0,001); el limite de 40 kg afecta solo al 0,8
% de la poblacion. Los efectos de racimo producen correlaciones intraclases de 0,044 en la edad,
0,067 en el peso y 0,010 en el sexo, valores bajos o moderados como los que se registran en encuestas
de hogares por conglomerados (13,28). Estas relaciones determinan qué pardmetros pueden
beneficiarse de la estratificacién por edad y del orden del marco, y por eso las tratamos como
condiciones del experimento y no como rasgos generales de cualquier poblacién.

Tabla 1.

Parametros del disefio de simulacién y valores poblacionales verdaderos

Parametro Valor

Tamaiio de la poblacién (N) 1000 000

Tamafio de muestra por réplica (n) 2000 (f=n/N=0,2 %)

Numero de muestras Monte Carlo (B) 1 000 por disefio

Estructura de racimos 40 000 racimos de tamafio M =25
Intervalo de muestreo sistematico (k) 500

Estratos por grupos de edad (L) 4 ([18,30), [30,45), [45,60), [60,95])
Tamafos de estrato (Nh) 199966;381477;313221;105336
Asignacién proporcional (nh) 400; 763; 626; 211

Media real de la edad () 42,34 aiios

Desviacion tipica real de la edad (o) 13,75 afios

Media real del peso () 68,49 kg

Desviacién tipica real del peso (o) 12,14 kg

Proporcion real de hombres (P) 49,0 % (0,490)

Correlacion de la variable auxiliar de ordenamiento
(Z) con la edad
Semilla aleatoria (reproducibilidad) 20260627

Nota: elaboracién propia a partir de la simulacién (semilla 20260627).

0,70 (realizada: 0,7002)

3.2 Disefios de muestreo implementados

Aplicamos los cuatro disefios a la misma poblacién con un tamafio de muestra comun de n = 2 000.
(a) MAS: seleccion de 2 000 unidades sin reposicion. (b) Estratificado: cuatro estratos por grupos de
edad, una variable disponible en la mayoria de los marcos comunitarios, con asignacion proporcional
y MAS dentro de cada estrato. (c) Conglomerados: g = 80 racimos de 25 personas seleccionados por
MAS, con observacion de todas sus unidades. (d) Sistematico: el marco se ordené de menor a mayor
segln una variable auxiliar Z=0,70-zedad + (1 - 0,702)1/2-g, donde zedad es |la edad estandarizada y
€ ~ N(O, 1) un ruido independiente, de modo que corr(Z, edad) = 0,70 por construccion (0,7002 en la
poblacién generada). Z imita un registro administrativo asociado a la edad sin coincidir con ella. Se
elige un arranque aleatorior entre 1 y k = 500 y se toman las unidades r, r + k, r + 2k, ...; como el
disefio solo admite 500 muestras distintas, las réplicas eligen el arranque con reposiciéon. En cada
disefio usamos los estimadores y las férmulas de varianza de la seccién anterior. En el sistematico, el
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analisis principal estima la varianza con la férmula del MAS, como es habitual (29); esa féormula es una
aproximaciony no un estimador insesgado, lo que tratamos como una limitaciény examinamos en el
analisis de sensibilidad. La igualdad de n controla el nimero de observaciones, pero no homogeneiza
desplazamientos, elaboracién del marco, personal, tiempo ni otros costos de ejecucion; estos no se
midieron ni se modelaron.

3.3 Procedimiento de simulacion Monte Carlo

Para cada disefio extrajimos B = 1 000 muestras independientes. En cada una calculamos cinco
estimandos (media y desviacion tipica de la edad, media y desviacion tipica del peso y proporcién de
hombres), con sus errores estandar e intervalos al 90 %, 95 % y 99 %. Obtuvimos asi, por disefio y
estimando, una distribucién muestral empirica de 1 000 valores. El analisis del manuscrito se describe
como desarrollado en Python 3 con NumPy y una semilla fija (20260627). Para facilitar una
comprobacion independiente se adjunta el script de referencia S1
(Suplementario_S1_simulacion_muestreo.py), que implementa las decisiones metodoldgicas
documentadas, y el script S2 (Suplementario_S2_figuras.py), que genera graficos auxiliares a partir
de la salida de S1. Estos archivos no son el cédigo de produccién original y no se afirma que
reproduzcan exactamente los valores de las Tablas 1 a 6 o las Figuras 1 a 6.

Para cada estimando calculamos dos errores estandar. El principal (EE1) se usé en las Tablas 2 a 5: en
las medias y la proporcion, la férmula de varianza de cada disefio (ecuaciones 3 a 8, con la del MAS
en el sistemdatico); en la desviacion tipica, s/[2(n - 1)]*/2 en los cuatro disefios (ecuacién 12), donde s
es la cuasidesviacién muestral en el MAS, el sistematicoy los racimos, y en el estratificado la raiz de
SWh[sh? + (yh - yst)2]. El alternativo (EE2) se us6 en el andlisis de sensibilidad (Tabla 6): en la
desviacién tipica, la linealizacidon de la ecuacion (13) con la varianza del MAS, la estratificada (con ui
calculada respecto de yst y de la desviacidn tipica estratificada) o la de racimos (sobre las medias de
ui por racimo); en el sistematico, adema3s, el estimador de diferencias sucesivas (ecuacion 14) para
las medias, la proporcién y la variable de influencia. En los demas casos EE2 coincide con EE1. El
calculo de EE2 no consume numeros aleatorios, por lo que las estimaciones puntuales y EE1 son
idénticos con o sin el andlisis de sensibilidad.

3.4 Medidas de desempenio

Empleamos siete medidas: sesgo, error relativo porcentual, RECM, eficiencia relativa frente al MAS
(ECMMAS/ECM), efecto de disefio (Deff), cobertura empirica a los tres niveles y amplitud media de
los intervalos. Consideramos mas eficiente al disefio que combina un ECM bajo con una cobertura
préxima a la nominal. Para el balance global promediamos, en cada disefo, la eficiencia relativa de
los cinco estimandos y la desviacién absoluta de la cobertura respecto del 95 %. Como el promedio
aritméticoes sensible a valores extremos y depende de los estimandos elegidos, informamostambién
la medianay el promedio sin la media de la edad. La expresion «eficiencia» se utiliza exclusivamente
en su acepcion estadistica (comparacion de errores de estimacion); no se estimé la relacion entre
precisidn, presupuesto ni costo de campo.

3.5 Andlisis de los datos
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El andlisis tuvo la forma de un experimento factorial con tres factores: disefio (cuatro niveles),
estimando (cinco) y nivel de confianza (tres). De ahi resultan 20 estimadores puntuales y 60
intervalos, cada uno evaluado sobre 1 000 réplicas. Los valores criticos normales quedaron fijados en
el cddigo y los errores estandar se calcularon como se describe en la seccion 3.3. Como controles de
validez comprobamos que los cuatro estimadores fueran practicamente insesgados (el mayor sesgo
relativo fue de 0,197 %, en la proporcion de hombres bajo MAS) y que el MAS reprodujera coberturas
cercanas a las nominales (15). También estimamos la correlacién intraclase de la edad, el peso y el
sexo con el estimador de andlisis de varianza, para contrastar la ecuacion (9) con los efectos de disefno
observados. Al volver a ejecutar el codigo con la misma semilla obtuvimos valores idénticos a los que
se reportan en las tablas. Las figuras se elaboraron con Matplotlib.

RESULTADOS
4.1 La poblacién y los parametros verdaderos

La poblacién simulada tiene una edad media de 42,34 afios, con desviacion tipica de 13,75 afios; el
peso medio es de 68,49 kg, con desviacion tipica de 12,14 kg, y el 49,0 % son hombres (Figura 1). La
distribucion del peso es casi simétrica y recoge la diferencia entre sexos incorporada en el modelo. La
de la edad es unimodal, con cola hacia las edades mayores y una barra aislada en 18 afios que
corresponde al truncamiento.

Figura 1.

Distribucién de la edad (a) y del peso (b) y proporcién por sexo (c) en la poblacién sintética (N =1 000
000). La linea discontinua sefiala la media real

(a) Edad (afos) (b) Peso (kg) (c) Proporcién por sexo

1 —— p=42.34

! —— p=68.49

0.490 0.510

3000 A 3000 1

o
™
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2000 1 2000 A

Proporcion

o
N

Frecuencia

1000 4 1000

[ e e

T T T ¥ 0.0 -
20 40 60 80 40 60 80 100 120 Hombres Mujeres

Edad Peso
Nota: Elaboracién propia a partir de la simulacién (semilla 20260627).
4.2 Estimacion puntual e intervalos en una muestra ilustrativa

La Tabla 2 recoge las estimaciones y los intervalos de una sola muestra por disefio para lamediay la
desviacion tipica del peso y para la proporcion de hombres. Su propdsito es solo ilustrar cémo se
obtienen y se leen las estimaciones: el resultado de una muestra aislada depende del azar de esa
extraccién y no sirve para comparar disefios, por lo que las comparaciones de eficiencia se basan en
las 1 000 réplicas resumidas en las Tablas 3 a 6. En esta muestra, los intervalos se ensanchan con el
nivel de confianza, como corresponde, y los de conglomerados son los mas anchos. Al 95 %, el de la
media del peso mide 1,55 kg (de 67,48 a 69,03) frente a 1,06 kg con MAS. Los 36 intervalos de la tabla
contienen el valor real.

https://doi.org/10.71068/SIMJ0O005



mailto:https://doi.org/10.71068/hwgp3a73

Marco Antonio Ramos Espinal

Tabla 2.

Sapiens International Multidisciplinary Journal. 2026;3.5. 001

Estimacion puntual e intervalos de confianza en una muestra ilustrativa (n = 2 000) por disefio de

muestreo

Método Parametro Est. puntual 1IC90 % IC95 % 1IC99 %

MAS ?If;)d'a del peso 68,56 [68,11;69,01] [68,03;69,09] [67,86;69,26]

MAS Desv. tipica 12,20 [11,88;12,52] [11,82;12,58] [11,70;12,69]
peso (kg)

MAS Proporcion 0,492 [0,474;0,511] [0,471;0,514] [0,464;0,521]
hombres

Estratificado ?ﬁ:)d'a del peso 68,65 [68,21:69,08] [68,13;69,16] [67,96; 69,33]

Estratificado o> tIPica 12,45 [12,12;12,77] [12,06;12,83] [11,94;12,95]
peso (kg)

Estratificado Proporcion 0,499 [0,481;0,517] [0,477;0,521] [0,470;0,528]
hombres

Por racimos (ng)d'a del peso 68,25 [67,60; 68,90] [67,48;69,03] [67,24;69,27]

Por racimos Desv. tipica 12,27 [11,96;12,59] [11,89;12,66] [11,77;12,77]
peso (kg)

Por racimos Proporcion 0,480 [0,459;0,500] [0,455:0,504] [0,447:0,512]
hombres

Sistematico ?ﬁz)d'a del peso 68,49 [68,04; 68,93] [67,96;69,02] [67,79;69,18]

Sistematico Desv. tipica 12,12 [11,80;12,43] [11,74;12,49] [11,62;12,61]
peso (kg)

Sistematico Proporcion 0,481 [0,463;0,500] [0,460;0,503] [0,453;0,510]
hombres

Nota: resultados de una Unica muestra por disefio, con fines ilustrativos; no deben usarse para
comparar la eficiencia de los disefios (véanse las Tablas 3 a 6). Valores reales: media del peso = 68,49
kg; desviacion tipica del peso = 12,14 kg; proporcién de hombres = 0,490. IC: intervalo de confianza.
Elaboracion propia a partir de la simulacién.

4.3 Sesgo vy eficiencia en la estimacién puntual

La Tabla 3 resume la estimacién puntual sobre las 1 000 réplicas. Ningun disefio mostrd sesgo
apreciable. El mayor sesgo relativo fue de 0,197 %, en la proporcién de hombres con MAS: el sesgo
sin redondear es de +0,000965 sobre P = 0,48998, aunque la Tabla 3 lo muestra redondeado a
+0,0010, lo que daria un 0,204 % si se calculara con las cifras redondeadas. En los 19 casos restantes
el sesgo relativo no superd el 0,08 %, de modo que las diferencias de desempefio vienen de la
varianza. La eficiencia, en cambio, varié mucho segun el parametro. En la media de la edad, que es la
variable que define los estratos, el estratificado alcanzé una eficiencia relativa de 10,37 y redujo la
RECM de 0,313 afios con MAS a 0,097, con Deff = 0,10. La ganancia bajé a 2,94 en la desviacion tipica
de la edad y casi desaparecio en el peso (1,04 y 1,10) y en la proporcién de hombres (1,00). La razon
es que los estratos de edad explican el 89,7 % de la varianza de la edad, pero solo el 10,1 % de la del
peso y practicamente nada de la del sexo (3,4).
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El sistematico siguié el mismo patréon con menor intensidad, gracias al orden del marco, con una
eficiencia de 2,01 y un Deff de 0,50 en la media de la edad. Los conglomerados quedaron en el
extremo opuesto, con Deff de 2,85 en la media del peso y de 1,94 en la de la edad, y eficiencias de
0,35y 0,52 (13). En la Figura 2, las distribuciones del estratificado y del sistemdtico se concentran
alrededor de la edad real, mientras que la de conglomerados es la mas dispersa en ambas variables.
La Figura 3 reune la eficiencia relativa de todos los disefos y parametros.

Tabla 3.

Desempefio de la estimacion puntual sobre 1 000 réplicas: sesgo, sesgo relativo, raiz del error
cuadratico medio (RECM), eficiencia relativa respecto al MAS y efecto de disefio

Sesgorel.

Método Estimando Sesgo (%) RECM Ef. relativa Deff
MAS Media edad -0,0079 -0,019 0,3132 1,00 1,00
MAS DT edad +0,0025 +0,018 0,2077 1,00 1,00
MAS Media peso +0,0061 +0,009 0,2611 1,00 1,00
MAS DT peso -0,0059 -0,048 0,1862 1,00 1,00
MAS Prop. +0,0010 +0,197 0,0110 1,00 1,00
hombres
Estratificado Media edad -0,0021 -0,005 0,0972 10,37 0,10
Estratificado DT edad +0,0033 +0,024 0,1211 2,94 0,34
Estratificado  Media peso -0,0001 0,000 0,2562 1,04 0,96
Estratificado DT peso +0,0030 +0,024 0,1776 1,10 0,91
Estratificado | 0P ~0,0001 0,027 0,0110 1,00 1,01
hombres
Por racimos Media edad -0,0024 -0,006 0,4361 0,52 1,94
Por racimos DT edad -0,0110 -0,080 0,2012 1,07 0,94
Por racimos Media peso -0,0050 -0,007 0,4410 0,35 2,85
Por racimos DT peso -0,0021 -0,017 0,1873 0,99 1,01
Porracimos | TOP: ~0,0003 -0,053 0,0125 0,77 1,31
hombres
Sistematico Media edad +0,0141 +0,033 0,2212 2,01 0,50
Sistematico DT edad +0,0051 +0,037 0,1666 1,55 0,64
Sistematico Media peso +0,0097 +0,014 0,2770 0,89 1,12
Sistematico DT peso -0,0011 -0,009 0,1722 1,17 0,86
Sistematico | OP: ~0,0002 -0,045 0,0114 0,93 1,08
hombres

Nota: el sesgo relativo es 100-sesgo/0, calculado con valores sin redondear. La eficiencia relativa es
ECMMAS/ECM; valores mayores que 1 indican mayor eficiencia que el muestreo aleatorio simple. El
efecto de disefio (Deff) es el cociente de varianzas respecto al MAS; valores menores que 1 indican
ganancia de precisién. Elaboracion propia a partir de la simulacion.

Figura 2.

Distribuciones muestrales del estimador de la media de la edad (a) y del peso (b) bajo los cuatro
disefios, sobre 1 000 réplicas. La linea discontinua marca el valor real
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Nota: Elaboracién propia a partir de la simulacién (semilla 20260627).
Figura 3.

Eficiencia relativa (ECMMAS/ECM, escala logaritmica) por disefio y parametro. La linea discontinua (=
1) corresponde al muestreo aleatorio simple

101 4

10° 1

Eficiencia relativa (ECMpy4s/ECM), escala log.

Media DT Media DT Prop.
edad edad peso peso hombres

--- MAS(=1 === MAS  mmm Estratif. =W Racimos  mmm Sistem.

Nota: Elaboracién propia a partir de la simulacién (semilla 20260627).
4.4 Cobertura y amplitud de los intervalos de confianza

La Tabla 4 evalta la validez y la precisién de los intervalos. Con MAS, las coberturas empiricas
guedaron entre 89,0 % y 91,7 % al nivel del 90 %, entre 95,1 %y 96,6 % al 95 % y entre 98,8 % y 99,4
% al 99 %, lo que confirma que el procedimiento de construccion de intervalos funciona (Figura 4).
Los conglomerados también cubrieron bien, entre 94,7 % y 97,1 % al 95 %, senal de que el error
estandar calculado con la variabilidad entre racimos recoge la pérdida de precisién. El costo aparece
en laamplitud, ya que el intervalo al 95 % de la media del peso promedié 1,72 kg, frente a 1,06 kg
con MAS (Figura 5). Con el Deff observado de 2,85, igualar la precisién del MAS exigiria casi triplicar
el tamano de muestra (13).

El estratificado y el sistematico resultaron conservadores justo donde son mas eficientes. La cobertura
al 95 % de la desviacidn tipica de la edad llegd a 99,9 % con el estratificado, y la de la media de la
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edad, a 99,1 % con el sistematico. Estas coberturas son excesivasy no una virtud del disefio: el error
estandar medio sobrestimé la dispersion real del estimador en un 80 % y un 39 %, respectivamente
(cociente entre el error estandar medio y la desviacidn tipica empirica del estimador de 1,80y 1,39),
de modo que los intervalos fueron mas anchos de lo necesarioy ocultan la ganancia de precisién. En
el estratificado, la causa es que la formula de la ecuacién (12) ignora la estratificaciéon; en el
sistematico, que laférmula del MAS no recoge la estratificacion implicita del marco ordenado (23,29).
Por eso, en esos casos, la amplitud de los intervalos de |la Tabla 4 no mide la precisién del disefio, que
debe leerse en la RECM de la Tabla 3. La seccién 4.6 muestra cdmo cambia la cobertura con errores
estandar coherentes con el disefio.

Tabla 4.

Cobertura empirica de los intervalos de confianza (90 %, 95 % y 99 %) y amplitud media del intervalo
al 95 %, por disefio y estimando

Método Estimando Cob. 90 % Cob. 95 % Cob.99 % Ampl't;d 195
MAS Media edad 89,0 95,2 98,8 1,2039
MAS DT edad 91,7 96,6 99,4 0,8523
MAS Media peso 90,4 95,7 99,1 1,0626
MAS DT peso 91,3 96,3 99,4 0,7523
MAS Prop. hombres 90,4 95,1 99,0 0,0438
Estratificado Media edad 91,4 96,0 99,4 0,3871
Estratificado DT edad 99,5 99,9 100,0 0,8524
Estratificado Media peso 90,8 94,9 99,4 1,0075
Estratificado DT peso 92,5 96,4 99,2 0,7529
Estratificado Prop. hombres 90,3 94,9 98,8 0,0437
Por racimos Media edad 89,3 94,7 98,1 1,7165
Por racimos DT edad 92,4 97,1 99,2 0,8515
Por racimos Media peso 89,9 94,8 99,0 1,7151
Por racimos DT peso 90,4 96,2 99,1 0,7526
Por racimos Prop. hombres 89,7 94,8 99,0 0,0486
Sistematico Media edad 98,3 99,1 99,6 1,2041
Sistematico DT edad 96,1 99,4 99,8 0,8525
Sistematico Media peso 89,6 94,4 99,3 1,0630
Sistematico DT peso 93,5 96,4 98,8 0,7526
Sistematico Prop. hombres 88,6 95,5 99,1 0,0438

Nota: coberturas en porcentaje, calculadas con el error estandar principal (EE1); la amplitud se
expresa en las unidades de cada pardmetro (afios, kg o proporcién). Las coberturas de 99,9 %
(estratificado, desviacion tipica de la edad) y 99,1 % (sistematico, media de la edad) reflejan errores
estandar sobrestimados y no mayor validez; véase la Tabla 6. Elaboracion propia a partir de la
simulacion.

Figura 4.

Cobertura empirica de los intervalos de confianza al 95 % por disefio y pardmetro. La linea discontinua
marca el nivel nominal del 95 %
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100

Cobertura empirica (%)

Media DT Media DT Prop.
edad edad peso peso hombres

--- Nominal 95 % = MAS mmm Estratif, mmm Racimos mmm Sistem.
Nota: Elaboracién propia a partir de la simulacién (semilla 20260627).
Figura 5.

Amplitud media de los intervalos de confianza al 95 % por disefio y parametro (escala logaritmica).
Con igual cobertura, un intervalo mads estrecho indica mayor precisiéon

10° 4

1074

Amplitud media del IC al 95 % (escala log.)

Media DT Media DT Prop.
edad edad peso peso hombres

mm MAS W Estratif. mmm Racimos mmm Sistem.

Nota: Elaboracién propia a partir de la simulacién (semilla 20260627).
4.5 Efecto de disefio y ordenamiento global de eficiencia

La Figura 6 muestra los efectos de disefio: claramente menores que 1 para el estratificado y el
sistemadtico en los pardmetros de la edad, cercanos a 1 en la mayoria de los demdas casos y mayores
gue 1 para los conglomerados en las dos medias y en la proporcién (1,94; 2,85y 1,31). Al promediar
la eficiencia relativa de los cinco estimandos (Tabla 5), el estratificado ocupa el primer lugar (3,29),
seguido del sistemdatico (1,31), el MAS (1,00) y los conglomerados (0,74). Ese orden debe leerse con
cautela, porque depende de los cinco estimandos elegidos y el promedio del estratificado esta
dominado por la eficiencia de 10,37 en la media de la edad. Sin ese estimando, su eficiencia media
https://doi.org/10.71068/SIMJ000S
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baja a 1,52, y su mediana es 1,10, cerca de la del sistematico (1,14 y 1,17). El ordenamiento no
expresa, por tanto, una superioridad general del estratificado, sino su ventaja en los parametros
asociados con la variable de estratificacién, y podria cambiar con otros estimandos o con otra variable
de estratificacion. El promedio debe leerse ademas junto con la cobertura: con EE1, la ventaja del
sistemdtico viene acompafiada de la mayor desviacion media de la cobertura, 2,20 puntos
porcentuales, que se reduce a 0,50 con EE2 (seccidn 4.6).

Figura 6.

Efecto de disefio (Deff = Var/VarMAS) por disefio y parametro. Los valores por debajo de la linea (= 1)
indican ganancia de precision respecto al muestreo aleatorio simple

Ind
w»

Var/Varmas)

2.0

Efecto de diseno (Deff

Media DT Media DT Prop.
edad edad peso peso hombres

~-== Deff =1(MAS) . MAS B Estratif. mmm Racimos B Sistem.
Nota: Elaboracién propia a partir de la simulacién (semilla 20260627).

Tabla 5.

Ordenamiento global de eficiencia de los cuatro disefios

] Ef. relativa  Desv. Desv.
. Mediana L. . .
Posicién Método Ef. relativa de la Ef media sin media cob. media cob.
media relativa. mediadela 95 % con 95 % con
edad EE1 (pp) EE2 (pp)
1 (E)Stra“ﬁcad 3,29 1,10 1,52 1,50 0,56
2 Sistematico 1,31 1,17 1,14 2,20 0,50
3 MAS 1,00 1,00 1,00 0,78 0,58
4 Por racimos 0,74 0,77 0,79 0,80 0,24

Nota: la eficiencia relativa promedia o resume ECMMAS/ECM sobre los cinco estimandos; la columna
«sin media de la edad» excluye ese estimando. La desviacion media de la cobertura es el promedio
de |cobertura empirica — 95| en puntos porcentuales (pp), con el error estandar principal (EE1) y con
el alternativo (EE2). Elaboracién propia a partir de la simulacién. Todos los indicadores resumen
eficiencia estadistica a igual n; no incorporan costos operativos.
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4.6 Sensibilidad de la cobertura al error estandar

La Tabla 6 compara la cobertura al 95 % obtenida con EE1 y con EE2 en los casos en que el error
estandar principal no depende del disefio o es aproximado: las desviaciones tipicas en los cuatro
disefios y las medias y la proporcién en el sistematico. Con la linealizacién, la cobertura de la
desviacion tipica de la edad en el estratificado bajé de 99,9 % a 93,6 % y la amplitud media del
intervalo, de 0,852 a 0,453 afios; con diferencias sucesivas, la de la media de la edad en el sistematico
pasé de 99,1 % a 95,4 % y la amplitud, de 1,204 a 0,857 aios. Con EE2, el cociente entre el error
estandar medio y la desviacion tipica empirica quedd entre 0,95 y 1,04 en todos los casos, y la
desviacion media de la cobertura respecto del 95 % bajo de 1,50 a 0,56 puntos en el estratificado y
de 2,20 a 0,50 en el sistematico(Tabla 5). Con un error estandar coherente con el disefio, los intervalos
de ambos disefios reflejan su ganancia de precision.

La linealizacién también corrigio la leve sobrecobertura de la desviacion tipica con MAS (de 96,6 % a
93,9 % en la edad), que se explica porque la edad, truncada, tiene una curtosis menor que la normal
(exceso de -0,34) y la ecuacion (12) sobrestima entonces el error (34). Con n =2 000, sin embargo, la
linealizacién quedd algo por debajo del nivel nominal en el MASYy el estratificado (entre 93,6 %y 94,8
%), por lo que no debe tomarse como una solucion definitiva: los métodos de replicacién, como el
jackknife o el bootstrap, podrian calibrar mejor estos intervalos (29).

Tabla 6.

Analisis de sensibilidad: cobertura al 95 % y amplitud media del intervalo con el error estandar
principal (EE1) y el alternativo (EE2)

1) H o, H
Método Estimando EE/DT Cob.95%  Amplitud EE/DT Cob.95%  Amplitud

(EE1) (EE1) (EE1) (EE2) (EE2) (EE2)

MAS DT edad 1,05 96,6 0,8523 0,95 93,9 0,7745
MAS DT peso 1,03 96,3 0,7523 0,95 94,2 0,6967
ES"a“ﬁcad DT edad 1,80 99,9 0,8524 0,95 93,6 0,4526
(E)Stra“ﬁcad DT peso 1,08 96,4 0,7529 1,00 94,8 0,6944
Por

. DT edad 1,08 97,1 0,8515 1,01 95,1 0,7922
racimos
Por DT peso 1,02 96,2 0,7526 1,00 94,6 0,7335
racimos
Sistematico DT edad 1,31 99,4 0,8525 1,04 95,5 0,6790
Sistematico DT peso 1,11 96,4 0,7526 1,03 95,6 0,6961
Sistematico Media edad 1,39 99,1 1,2041 0,99 95,4 0,8566
Sistematico Media peso 0,98 94,4 1,0630 0,95 94,0 1,0333

. - Prop.
Sistematico 0,98 95,5 0,0438 0,98 95,0 0,0438
hombres
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Nota: EE/DT es el cociente entre el error estandar medioy la desviacidn tipica empirica del estimador
en las 1 000 réplicas (1 = error estandar sin sesgo). EE1: error estandar principal (ecuacién 12 para la
desviacién tipica; formula del MAS en el sistematico). EE2: linealizacion (ecuacién 13) para la
desviacién tipica y diferencias sucesivas (ecuacion 14) en el sistematico. Cobertura en porcentaje;
amplitud en las unidades del parametro. Elaboracién propia a partir de la simulacion.

DISCUSION

En una poblacién conocida por completo, los resultados reproducen una idea central de la teoria del
muestreo: ningun disefo es superior en todos los parametros, y la eficiencia depende de como se
relaciona el disefio con lo que se estima (3,4). El estratificado obtuvo la mayor eficiencia media, pero
casi toda su ventaja estuvo en la edad, la variable que define los estratos; para el peso y la proporcion
de hombres se comporté como el MAS. Asi lo anticipan la asignacién de Neyman (1) y los textos de
referencia (5,6,9), segun los cuales la reduccion de varianza depende de la fraccion de la variabilidad
gue explican los estratos: aqui, el 89,7 % en la edad, el 10,1 % en el peso y practicamente nada en el
sexo.

La implicacion practica es que estratificar por una variable débilmente relacionada con el pardmetro
de interés no perjudica la precisién con asignacioén proporcional, pero tampoco la mejora, como
muestran las eficiencias del peso (1,04) y de la proporcidon de hombres (1,00). En una encuesta con
varios objetivos, la variable de estratificacidn deberia elegirse en funcién del pardmetro prioritario o
combinar varias variables auxiliares; si los estratos se definen solo por una variable ajena a ese
parametro, el disefio afiade complejidad operativa sin beneficio, y una asignacién éptima para una
variable puede ser ineficiente para las demas (24,25). Cuando la relacién con la informacién auxiliar
es débil o no lineal, los estimadores asistidos por modelos y la calibracidn, que usan esa informacion
en la fase de estimacioén, ofrecen una via complementaria (36,37).

Con los conglomerados pudimos contrastar la aproximacion de Kish con lo observado. La correlaciéon
intraclase estimada en la poblacion fue de 0,044 para la edad, 0,067 para el peso y 0,010 para el sexo;
con M = 25, la ecuacion (9) predice efectos de disefio de 2,04, 2,62 y 1,24, cercanos a los observados
(1,94, 2,85y 1,31). El resultado coincide con la experiencia en encuestas reales, donde el efecto de
disefio por conglomeracidn rara vez es despreciable (13,28). La menor eficiencia estadistica no implica
necesariamente que el disefio deba descartarse: su atractivo practico puede residir en Ila
concentracién territorial de las observaciones y en la disponibilidad de marcos de areas, aspectos
operativos que este experimento no cuantificd. Por consiguiente, ningln resultado autoriza concluir
que los conglomerados sean mdas o menos eficientes econdmicamente. La investigacion sobre
muestreo espacialmente equilibrado muestra alternativas metodoldgicas para reducir la variabilidad
bajo ciertas condiciones (38-40). La validez de los intervalos se mantuvo porque empleamos errores
estandar basados en el disefio de conglomerados; con laférmula del MAS se ignoraria la dependencia
intrarracimo (5,14).

El sistematico mostrd las dos caras de la estratificacion implicita. Fue mas eficiente que el MAS en los

parametros de la edad (2,01 en la media y 1,55 en la desviacion tipica), pero su varianza no puede

estimarse sin sesgo con una sola muestra, y la férmula del MAS que usamos en el andlisis principal es
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una aproximacion conservadora (10,11,29). El estimador de diferencias sucesivas corrigié la
sobrecobertura (Tabla 6), en linea con los trabajos que proponen estimadores aproximados para
marcos ordenados (23). Conviene usar este disefio con marcos cuyo orden se conozca y, si es posible,
con varios arranques aleatorios o con un estimador de diferencias sucesivas. En la proporcion, el
intervalo de Wald funcioné bien con n=2 000y P = 0,49 (coberturas al 95 % entre 94,8 % y 95,5 %),
aunque la literatura documenta su cobertura irregular en muestras pequefias o con proporciones
extremas, donde convienen los intervalos de Wilson o de Agresti y Coull (30-33).

Nos limitamos a disefios con probabilidades iguales. La teoria ofrece alternativas que aprovechan
informacion auxiliar: el muestreo con probabilidades desiguales y el estimador de Horvitz vy
Thompson (2,9); los estimadores de razdn, de regresion y otros que incorporan variables auxiliares
(19,20); la calibracion a totales conocidos (37); los estimadores asistidos por modelos de aprendizaje
automatico (36); los algoritmos de seleccién equilibrada y espacialmente dispersa (39,40), y el
muestreo adaptativo por conglomerados para poblaciones raras o agregadas (41). El muestreo por
conjuntos ordenados también ha mostrado ganancias sobre el MAS cuando se dispone de una
variable de ordenamiento barata, incluso en disefios polietdpicos (21,22). Nuestra comparacion sirve
como linea de base para esos disefios, y su patrén cualitativo coincide con lo que exponen los textos
de referencia (5,6,14).

El estudio tiene limitaciones que restringen la generalizacién de las magnitudes obtenidas. Primero,
las conclusiones proceden de una sola poblacién sintética, construida bajo supuestos especificos
(seccion 3.1), y no de encuestas reales. Las cifras de eficienciarelativay de efecto de disefio dependen
de esa estructura, sobre todo de la correlaciénintraclase y de la asociacion de cada variable con los
criterios de estratificacion u ordenamiento; otra poblacién daria otras cifras, aunque el patréon
cualitativo es el que anticipa la teoria (3). Segundo, usamos un solo tamafo de muestra (n = 2 000),
1 000 réplicas por disefio y una Unica estructura de correlaciones entre edad, peso y sexo. Tercero,
no modelamos errores ajenos al muestreo (no respuesta, medicién, cobertura del marco), que en
encuestas reales pueden dominar el error total (42); la no respuesta, por ejemplo, altera el
desempefio relativo de los disenos (22). Adema3s, la comparacion mantuvo constante el nimero de
unidades observadas y no el costo total de aplicar cada disefio, por loque los resultados no identifican
un disefio econdmicamente superior. El efecto favorable del estratificado esta condicionado al papel
de la edad en la construccion de estratos y no debe extrapolarse a otras variables o poblaciones.

Comparamos solo disefios de una etapa con probabilidades iguales, sin el muestreo polietapico, el de
probabilidad proporcional al tamafo ni los estimadores asistidos por modelos, que son comunes en
la practica (4,9). Estratificamos por una sola variable con asignacién proporcional; la asignacién de
Neyman o una estratificacion multivariante podrian ampliar la ventaja observada (1,24). En el analisis
principal, el intervalo de la desviacién tipica se basd en una aproximacion normal de su error estandar
que no depende del diseio, y el del sistematico, en la formula del MAS. El andlisis de sensibilidad
muestra que la linealizacion y las diferencias sucesivas corrigen la sobrecobertura, aunque la
linealizacién queda algo por debajo del nivel nominal y otros métodos podrian calibrar mejor los
intervalos (29). Por ultimo, no sabemos todavia si el ordenamiento se mantiene con muestras
pequeias, con otros tamafos de racimo o con otras correlaciones, y ese analisis queda pendiente.
https://doi.org/10.71068/SIMJ000S
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CONCLUSIONES

Sobre una poblacién sintética de 1 000 000 de personas, conocida por completo y generada bajo
supuestos especificos, los cuatro disefios dieron estimadores practicamente insesgados, de modo que
la eleccidn entre ellos depende de la precision del estimador y de la validez de los intervalos. Ningun
disefio fue superior en todos los parametros. El estratificado logrd las mayores ganancias en la edad,
la variable utilizada para formar los estratos; en el peso y en la proporcién de hombres su ventaja
practicamente desaparecid, y su eficiencia relativa media de 3,29 depende de los estimandos
elegidos. El MAS mantuvo coberturas préximas a las nominales y el sistemdtico mejord la precision
de la edad cuando se ordend el marco con una variable auxiliar informativa, aunque la formula de
varianza del MAS resultd conservadora. Los conglomerados fueron los menos eficientes
estadisticamente a igual tamafio de muestra, con efectos de disefio de hasta 2,85. La cobertura de los
intervalos dependié del estimador de error estandar, y las alternativas coherentes con el disefio
atenuaron las sobrecoberturas observadas.

Estas conclusiones, obtenidas mediante una sola configuracién de simulacién, pueden orientar la
planificacién estadistica, pero no sustituyen el andlisis de encuestas reales. Conviene elegir el disefio
en funcidon del parametro prioritario, de la informacién auxiliar disponible y de los supuestos de
estratificacion u ordenamiento. El estratificado es recomendable cuando existe una variable auxiliar
informativa respecto del pardmetro y se aplica una asighacién adecuada; aqui su ventaja estuvo
fuertemente ligada a la edad. El sistematico puede resultar util con marcos de orden informativo,
siempre que su incertidumbre se estime de forma apropiada. Los conglomerados requieren evaluar
su efecto de disefio y podrian responder a necesidades logisticas, pero este trabajo no estima costos
ni identifica superioridad econdmica. Para extender la comparacidn serd necesario analizar otras
poblaciones, tamafios de muestra, estructuras de correlacion, disefios polietapicos, probabilidades
desiguales, costos, no respuesta, errores de medicién y métodos alternativos de construccién de
intervalos.
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DISPONIBILIDAD DE DATOS Y CODIGO

No se utilizaron datos primarios procedentes de participantes. Se adjuntan dos scripts Python de
comprobacion independiente: S1 (Suplementario_S1_simulacion_muestreo.py) implementa el
esquema de generacidn poblacional, seleccion de muestras y medidas de desempefio descrito en el
método; S2 (Suplementario_S2_figuras.py) genera graficos auxiliares a partir de sus resultados.
Ambos archivos son ejecutables y documentan sus parametros. No sustituyen los scripts originales
con los que se produjeron las tablasy figuras del manuscrito, que no estuvieron disponibles para esta
revision; por ello, la reproduccién numérica exacta de los resultados publicados continda pendiente
de contrastacion por el autor.

CONSIDERACIONES ETICAS

El estudio se desarrollé6 mediante una revision de literatura basada exclusivamente en fuentes
documentales previamente publicadas. No involucrd la participacion directa de seres humanos o
animales, la realizacién de intervenciones, el uso de muestras bioldgicas ni el acceso a datos
personales identificables. En consecuencia, no requirié aprobacidon de un comité de ética ni la
obtencién de consentimiento informado. Durante el proceso investigativo se observaron los
principios de integridad cientifica, atribucién adecuada de la autoria, citaciéon rigurosa y uso
responsable de las fuentes consultadas.
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Los autores afirman que la herramienta de inteligencia artificial generativa se utilizé exclusivamente
para apoyar la organizacion del articulo y la traduccién del texto. Su uso no determind el contenido
cientifico, el disefio del estudio, la seleccion de fuentes, el andlisis de datos, la interpretacion de
resultados ni las conclusiones. La responsabilidad total del contenido sigue siendo de los autores.
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    y ‾ =  1  n   ∑  i = 1  n    y  i


  Var (   y ‾ ) = ( 1 − f )       S 2  n


  Var ( p ) = ( 1 − f )     P ( 1 − P )  n − 1


      y ‾  st =   ∑  h = 1  L    W h       y ‾ h ,       W h =     N h  N


  Var (     y ‾  st ) =   ∑  h = 1  L    W h 2   ( 1 −   f h )       S h 2    n h


      y ‾  cl =  1  g   ∑  i = 1  g      y ‾  i


  Var (     y ‾  cl ) =  ( 1 −   g  G )     S  b 2  g


  Deff ≈ 1 + ( M − 1 )   𝜌


  k =   N  n


    𝜃 ^   ±     z  1 − 𝛼 / 2   EE (   𝜃 ^ )


  EE ( s ) ≈   s   2 ( n − 1 )


    u  i =      (   y  i −   y ¯ ) 2 −   s 2  2 s


    v  DS  (   y ¯ ) =   1 − f  2 n ( n − 1 )   ∑  i = 2  n     (   y  i −   y  i − 1 ) 2


  Sesgo (   𝜃 ^ ) =  1  B   ∑  b = 1  B      𝜃 ^  b − 𝜃


  ECM =   Sesgo 2 + Var (   𝜃 ^ ) ,     RECM =  ECM


    Ef  rel =     ECM  MAS  ECM


  Deff =     Var  dis (   𝜃 ^ )    Var  MAS (   𝜃 ^ )


    C ^ =  1  B   ∑  b = 1  B  𝟏 { 𝜃 ∈   IC  b }

